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Uber die Polarisation der charakteristischen 
Rontgenstrahlung. 


Von H. Mark und Karl Wolf in Ludwigshafen a. Rh. 
Mit 8 Abbildungen. (EHingegangen am 29. September 1928.) 


Es wurde mit einer photographischen Methode gefunden, dai der mégliche Polari- 
sationsgrad der charakteristischen Kupfer-K-Strahlung innerhalb der Fehlergrenze 
von etwa 1% liegt. 


Bis 1926 lagen keine Experimente iiber die Polarisation der charak- 
teristischen Réntgenstrahlung vor. Es war lediglich die Gesamtstrahlung 
untersucht worden mit dem Ergebnis, da8 deren teilweise Polarisation 
der Bremsstrahlung zuzuschreiben ist. Die sekundare charakteristische 
Strahlung (Fluoreszenzstrahlung) wurde von Mark und Szilard* unter- 
sucht. Es ergab sich fiir Eisen-A den theoretischen Erwartungen ent- 
sprechend keine Polarisation. A. H. Compton** bestiitigte neuerdings 
dieses Ergebnis fiir Silberfluoreszenzstrahlung. Die erste Arbeit iiber 
primiare charakteristische Strahlung stammt von Bishop***. Er fand 
mit einer ionometrischen Methode, da die Molybdan-K @-Strahlung teil- 
weise polarisiert sei. Da dieses Ergebnis sehr schwer mit theoretischen 
Vorstellungen in Ubereinstimmung zu bringen ist, untersuchten wir die 
Polarisation der charakteristischen Strahlung nach einer anderen Methode 
(photographisch). Wir fanden, da8 die Kupfer-A-Strahlung innerhalb der 
Fehlergrenze unpolarisiert ist. Muittlerweile sind zwei Arbeiten er- 
schienen ****, die auch ionometrisch zum gleichen Ergebnis kamen. 

Die Methode war folgende: Die Réntgenstrahlung fallt nach Durch- 
gang durch ein Blendensystem B1, B2, B3 (Fig.1) und ein Filter N aut 
ein Kristallpulver A, das so gewahlt ist, daS méglichst intensiv unter dem 
Glanzwinkel 45° reflektierende Netzebenen vorhanden sind. Der Debye- 
Scherrer-Kegel dieser Reflexion ist also nahezu eine Ebene. Sie schneidet 
einen konzentrisch um den urspriinglichen Strahl herumgelegten Film F 
in einem Kreis K1, der beim Aufrollen des Films als gerade Linie er- 
scheint. Eine Polarisation des einfallenden Strahles zeigt sich dann in 
einer um x (halbe Lange des Films) periodischen Intensitiitsschwankung 


* H. Mark und L. Szilard, ZS. f. Phys. 35, 748, 1926. 
*# AH. Compton, Proc. Nat. Acad. 14, 549, 1928. 
*&* J.B. Bishop, Phys. Rev. 28, 625, 1926. 
weet FH Haas, Ann. d. Phys. 85, 470, 1928 (Fe Ka-Strahlung); J. A. Bearden, 
Proc. Nat. Acad. 14, 539, 1928 (Mo k«). 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 1 
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2. : H. Mark und Karl Wolf, 


der Linie. _Es miissen also z. B. die Stellen w,, x, (Fig. 1) starker ge- 
schwirzt erscheinen als y,, y,. Das Kristallpulver A dient gleichsam als 
Analysator der Strahlung. Damit nun in Wirklichkeit eine Reflexion 
unter 90° nach allen Seiten ohne Absorption méglich ist, wurde das 


Fig. 1. 
KS Kathodenstrahl, RS Réntgenstrahl, 4 K Antikathode, B,_ ; Blenden, 
N Filter, A Analysator, F Film, Ky _ 3 DebyesScherrer-Kegel. 


Kristallpulver auf das schief abgeschnittene Ende einer Achse D (Fig. 2) 
aufgebracht und wihrend der Aufnahme gedreht. Alles weitere ergibt 
sich aus Fig. 1 und Fig. 2. 

Mit dieser Methode, deren Erfolg im Falle polarisierter Strahlung 
Fig. 3 zeigt*, wurde die von der Réhre kommende primiare Strahlung 
untersucht. Als Analysator wurden dreierlei 
Kristallarten verwendet: 

1. Kupfer [fir Kupfer-Ao-Strahlung 
und die Cu (311)-Ebene ist der Glanz- 
winkel — 45° 3’). 

A pene ALi g bt a ee ie Kup 
D Drehechse ur tine Strahlung und die Magnesium-(203)-Ebene 
(gew. hex. indiziert) ist @ = 44° 45’). 

3. Platin [fiir Kupfer-K B-Strahlung und Pt (400) ist @ = 45°). 

Die Spannung der Roéhre wurde variiert von 20 bis 60kV. Da ein 
streifender Austritt der Réntgenstrahlung von der Antikathode depolari- 
sierend wirken kénnte, wurde ein Teil der Aufnahmen mit einer Réhre ge- 
macht, deren Antikathode einen Winkel von 45° mit dem ausgeblendeten 
Strahl einschlo$. Trotz dieser gréStmoglichen Variation der Bedingungen 
zeigte keine der Aufnahmen merkliche Polarisation. In Fig. 4, 5 und 6 sind 
drei der Filme abgebildet (4 mit Kupfer, 5 mit Magnesium, 6 mit Platin als 


* Kupfer-K a-Strahlung, durch Reflexion an NaCl (422) polarisiert, mit Pt 
analysiert (H. Mark und L. Szilard, ZS. £. Phys. 35, 743, 1926), 


_ wurden der Linge nach, also in Richtung des Pfeils, mit einem selbstregistrie- 
renden Photometer durchphotometriert. Dicht neben der Linie wurde 
auch der Schleier in derselben Richtung registriert. Fig. 7 zeigt die Photo- 
meterkurve der Linie Kupfer (311), tiber der Linie diejenige des Schleiers, 
Fig. 8 die Magnesium-(203)-Linie nebst Schleier. Die zahlenmaSige Aus- 
Z wertung dieser Kurven gibt Tabelle1 und 2. In Spalte 1 stehen die 


z 


® Fig. 3. 
Polarisierte Cu-K «-Strahlung mit Pt analysiert. 


Fig. 4. 
Cu-Ka-Strahlung mit Cu analysiert. 


Fig. 5. 
Cu-K@-Straklung mit Mg analysiert. 


Fig. 6. 

Cu-K B-Strahlung mit Pt analysiert. 
Galvanometerausschlige fiir 17 in gleichem Abstand befindliche Punkte 
der Linie. Diese Ausschlige messen die Lichtdurchlassigkeit des Films 
an der betreffenden Stelle. Sie sind also ein umgekehrtes Maf fiir die 
Schwirzung und somit fiir die Intensitit der Strahlung. (Die Schwar- 
zungen lagen alle unterhalb 0,5, also im streng linearen Gebiet.) Spalte 2 
gibt die prozentuale Abweichung der Werte aus Spalte 1 von ihrem Mittel- 
wert. Spalte 3 enthilt die Galvanometerausschlige fir dieselben Punkte 


des Schleiers, Spalte 4 ihre prozentuale Abweichung vom Mittelwert. Um 
1* 


~(400) ((9) 


4 ‘ H. Mark und Karl Wolf, 


nun die Schwankungen zu erhalten, die auf Polarisation der reinen charak- 
teristischen Strahlung zuriickzufiihren sein koénnen, ist folgendes zu be- 
riicksichtigen. In der Strahlung kénnen noch _polarisierte Teile von 
Bremsstrablung oder Streustrahlung (Filter oder Blenden) enthalten sein. 
Es mu8 sich das in einer Intensititsschwankung des Schleiers ‘aufSern. 
An der Stelle der Linie superponiert sich diese Schwirzung der durch 
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Fig. 7. Photometerkurve von Cu (311). 
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Fig. 8. Photometerkurve von Mg (203). 


die charakteristische Strahlung hervorgerufenen. AuSerdem kann der Film 
an verschiedenen Stellen verschieden empfindlich sein. Um also die wahre, 
weder durch Brems- oder Streustrahlung, noch durch Empfindlichkeits- 
schwankungen lings des Films bedingte Abweichung der auf charak- 
teristische Strahlung zuriickzufiihrenden Schwiirzung vom Mittelwert zu 
erhalten, muf man die Abweichung des Schleiers von der Abweichung 
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Tabelle 1. 


Film Fig. 4, Photometerkurve Big. as 


eee 
| 1 | 2 3 4 5 6 7 
Abweich Abweich Abweich 
| Gateanos | vom. | Galzanoe [APU Ceturs] Abyeichooe | | saglske 
2 . 2 - as ; enaulg- Boas 
“Aussehlag “fines | Ausschiag)| "SGsitart | —Abseeichune | MeGgstavi | potarisations 
| Linie | Schleier g 
. lo °lo 2 D 
Oo} 138 | +22 | 16 +19 | +0,3(Do) | Do—Ds | Di—Do 
\ 0,5 56 
1 || 13,8—;~+ 2,2 16 + 1,9 = O3i(UD5)) D,—Day DD 
| 0,9 lpi 
a 13.0 | 48 16 GO Ve IDs). Da Diy \Dig= De 
| / ies, 1,4 
| | ? ’ 
3 | 13,8 | a 252 | 15,9 — 133 a oa 0,3 (D3) | D3—D), Dy.—D 
i} 9 1, 
4 | Nsey =" 1,5 | 15,8 + 0,6 + 0,9 (D4) | D,—Dy4 D,—D yj, 
| 2,5 ,0 
Omimelo.O. | b= O37 | 15,7 @) + 0,7 (Ds) | Ds—D 3 | Dyp—Do 
j 4 i 
| ” B} 
6 | 13,4 —— 0,7 15,5 —— 1a} -+- 0,6 (Ds) | De—D 4 7 5 <7 
6 : 
7 BAe |! Ore |e Salas —1,3 | +0,6(D,) | D7—-Dis | Mittel | 
0,7 [Leo 
8 13,3 — 1,5 15,5 les — 0,2 (Dg) | De—D,g 
0,3 
9 13,5 0) 15,6 — 0,6 -+- 0,6 (Do) 10.1 
10-] 13,3 es 15,5 — ikea 02D ig) ; | 
all 13,2 =F 15,6 —0,6 |—1,6(D;,)/| Mittel—| 
iP 13,2 — 2,2 15,6 — 0,6 — 1,6 (Dyo) ala | 
13 13,4 — 0,7 1557 0) | —0,7 (Djs) | 
14 L355 O 15,7 0 O (Dy,) | 
15 || 13,4 — 0,7 15,6 = 0,6° 1 0,1, (Da5 i 
16 || 13,4 07 15,6 —0,6 | — 0,1 (Dye) | 
Mittel Mittel | 
13,5 Ike) 


der Linie subtrahieren. Diese Werte stehen in Spalte 5. Falls die 
Schwankungen einen periodischen Gang zeigen mit der Periode der halben 
Filmlange, kénnen sie durch Polarisation der charakteristischen Strahlung 
verursacht sein. Andernfalls stellen sie die innerhalb der MeBgenauigkeit 
der Methode liegenden Fehler dar. Der Film war so eingelegt, daS fiir 
den Fall der Polarisation an den Stellen 0, 4, 8, 12, 16 die Minimal- 
bzw. Maximalwerte der Intensitit liegen miiBten. Buildet man also die 
Differenzen von je zwei um x gegeneinander verschobenen Werten der 
Spalte 5, also D, bis D,, D, bis Dy, D, bis Dy, usw., so gibt der Mittel- 
wert dieser Zahlen die MeSgenauigkeit der Methode, da diese um a gegen- 
einander verschobenen Punkte auch bei Polarisation gleiche Intensitiit 
haben miiBten. Bildet man hingegen die Differenzen derjenigen Werte, 


6 ; H. Mark und Karl Wolf, 


Tabelle 2. 


Film Fig.5, Photometerkurve Fig. 8. 
Ne 


1 2 3 4 5 | 6 | i 
* Abweich Abweichung | | 
Gaivanoe [APR Gaivanoe [ae | ee | ee 
Nr.|| “meter- | Mittelwert | Meter | Mittelwert |—Abweichung Me easel | Polarisations- 
Ausschlag Minie Ausschlag | Schleier Schleier | eit grad 
Linie Schleier | 
fo | Fo \ ey 
| | 
2|| 15,2 255 15,7 —0,1 | DW.) + 2.6 | Dee | wee: 
| | - . 
3] 15 BET la 15,8 +0,5 | (Ds) +06) Die Dy Ds 
| ; 
4 15,15 => 2,2 15,9 eeadie 11 | (D4) tats ae cry 
| ’ 
|| eyiles } 15,9 | +41,2 | (D,) +1,0 oe . Dees 
| | =A ba) ’ 
6 || 15,1 erine 15,9 +1,2 | (De) +06) Do—Duy 36 
| | Se Sa ae 
Thane es TE Gel 159 | +11 | @,)~ 0 | Dj —Dy, || Mittel 
| 0,9 1} Os 
8 || 15,1 a 15,95-| +-15- | (D,) 208i Dp |) ee 
| | iaeviee a 
9 || 15,1 1-8 15,95 | +1,5 | (D9) +03/— 95 
10 || 15 JEN 15,8. | +05 | (Oy) On a . 
11} 14,8 = 02 15,6 | —O8 | (Dy,)+0,6 | Mittel | 
12) 14.7 — 0,9 15,5: | = 14 (Dia Oo agen) 
127) 14.4 ume ese eee a LIE a 
13 | 14,4 —29 15,5e | > ull AOD ees 
14 }) 14,45 == PG 155 | —1,4 | (Dy)—1,2 
15 AN" 14,45> |) 2.6) | 15.5501) See ena 
16 || 4,85) 332" 0 15.584) | ey eeten 
| Mittel Mittel . 
14,83 15.729) ) 


Da an der Stelle 12 eine Unstetigkeit vorhanden ist, sind in der Tabelle zwei 
Werte angegeben. Die Werte 0 und 1 sind nach Fig.8 offensichtlich infolge un- 
bekannter Stérungen zu klein. Sie wurden daher nicht vermessen. 


die um z/2 verschoben sind, also im Falle der Polarisation Punkten ver- 
schiedener Intensitiiten entsprechen, z. B. D, bis Dj, D, bis D,, D,, 
bis D, usw., so gibt ibr Mittelwert ein direktes MaS in Prozenten fiir 
den Polarisationsgrad der Strahlung. Es scheint uns berechtigt, die 
Prozente (Spalte 2 bzw. 4) vom Galvanometerausschlag als der tatsichlich 
gemessenen GroSe zu rechnen und nicht von der Schwarzung. Ebenso 
andert die Tatsache, da8 wir die prozentualen Abweichungen der Linie bzw. 
des Schleiers voneinander abzogen und nicht die Absolutwerte, kaum 


etwas an der Genauigkeit des Resultats. Es wurde also niherungsweise 


der Ausdruck 
Ji — Ji a ea) 
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_ bestimmt und als Polarisationsgrad in Prozenten errechnet. Aus Spalte 6, 
‘a Tabelle 1, findet man die mittlere MeBgenauigkeit zu 1,1 %, den méglichen 
_ mittleren Polarisationsgrad aus Spalte 7 zu 1,3%. Aus Spalte 6, Tabelle 2, 
E ergibt sich die Fehlergrenze.zu 1,4%, der mégliche mittlere Polarisations- 
j rad 21170, 9%. 

Man sieht, dai diese Werte fiir den Polarisationsgrad durchaus in 
der GréSenordnung der Fehlergrenzen liegen, da8 also innerhalb dieser 
_ Grenzen eine Polarisation der charakteristischen Strahlung nicht besteht. 


Herrn Dr. E. Hochheim, Oppau, in dessen Laboratorium die Photo- 
metrierungen durchgefiihrt wurden, sind wir zu groBem Dank ver- 
pflichtet. 


Ludwigshafen a. Rh, Hauptlaboratorium der I. G. Farbenindustr. A. G. 


cue dem Forschungsinstitut der AEG, Berlin-Reinickendorf.) 


Uber Elektronenbeugung an einem geritzten Gitter. 
Von E. Rupp in Berlin. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 29. September 1928.) 


Nach der Methode des streifenden Einfalls wird an einem mechanisch geritzten 
Gitter Elektronenbeugung nachgewiesen fiir verschiedene streifende Hinfallswinkel 
und bei 70, 150 und 310 Volt Geschwindigkeit der Elektronen. Die de Broglie- 


sche Wellenlangenbeziehung 4 — Ee ist, soweit die Genauigkeit der Versuche 
mv 


reicht, auf + 2° in Ubereinstimmung mit der nach einer Relativmethode und 
absolut aus Lingenmessungen gemessenen Elektronenwellenlange. 


$1. Die bisherigen Versuche, die sich mit Elektronenbeugung be- 
fassen, sind mit Kristallen als Gittern, also mit Potentialgittern, 
durchgefiihrt worden. Es entstand die wichtige Frage, ob ein mechanisch 
geritztes Gitter ebenfalls Beugungsphanomene ergeben wird. Die hier 
mitzuteilenden Versuche bejahen diese Frage und erlauben die Fest- 
stellung, da8 fiir ein geritztes Gitter die de Brogliesche Wellenlangen- 
beziehung giiltig ist bis zur Fehlergrenze dieser Versuche, bis auf + 2%. 

Die Methode, mit geritztem Gitter Elektronenbeugung zu erhalten, 
schlieBt sich unmittelbar an an die von A. Compton fir die Beugung 
von Réntgenstrahlen durchgefiihrte Methode des streifenden Einfalls am 
Gitter, da die zu erwartende Wellenlange mittelschneller Elektronen von 
der GréSenordnung gewohnlicher Roéntgenstrahlen ist. 


$2. Die Methode des streifenden Einfalls. Ein Elektronen- 
strahl falle unter dem streifenden Winkel @ auf das Gitter auf, wo er 
unter demselben Winkel reflektiert wird. Der reflektierte Strahl trifft 
bei & auf eine Auffangeflache. Tritt Beugung am Gitter ein, so sei « 
der Beugungswinkel, der gemessen werden kann aus den Entfernungen 
1 = Gittermitte — Auffangeflache und a= RB (Fig.1). Fir diesen 
Fall des streifenden Einfalls gilt die Beziehung 


1 
nk = 5 aa + 2 @), 


wenn d die Gitterkonstante des geritzten Gitters, wie sie aus optischen 


Methoden folgt, A die Wellenlange der Elektronenwelle und n die Ordnung 
des Beugungsbildes ist. 


AY whey 


a's & 
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Bei Anwendung dieser Gleichung sind d und « bekannt, 4 und @ 
gesucht. Die Messung der Wellenlinge 4 kann nach einer Relativmethode 
wie nach einer absoluten Methode geschehen. 

a) Relativmethode. Fiir 4 wird Giiltigkeit der de Broglie- 


, h 
schen Beziehung 4 == — vorausgesetzt und hei ein und demselben 
mv 


Winkel @ am Apparat der Beugungswinkel «% bei verschiedener Strahl- 
geschwindigkeit bestimmt. Ist die de Brogliesche Beziehung giiltig, 
so muf die Auswertung ein und denselben Wert fiir @ ergeben. 

b) Absolutmethode. Ist auSer dem Beugungswinkel erster Ordnung 
auch noch der zweiter oder gar dritter Ordnung bekannt, so kénnen A 


Fig: 1: 


und @ absolut bestimmt werden. Die Elektronenwellenlinge folgt dann 
wie in der Lichtoptik aus. reinen Langenmessungen. Bei vorliegender 
Untersuchung konnten beide Methoden Anwendung finden. 


§3. Bedingungen, um Elektronenbeugung zu erhalten. 
Zur erfolgreichen Durchfiihrung der Versuche erwiesen sich drei Be- 
dingungen als ausschlaggebend: 

1. Ein auf Metall geritztes Gitter. Das verwendete Gitter war auf 
Spiegelmetall geritzt. Es hatte 1300 Teile/em, also d = 7,70. 10~‘ cm, 
gemessen mit der griinen ‘Quecksilberlinie. 

2. Abbildung des Elektronenstrahls mit Magnetspule. Um eine 
scharfe Abbildung des Elektronenstrahls zu erhalten, wurde das Ver- 
fahren von H. Busch* in Anwendung gebracht, den Elektronenstrahl 
beim Eintritt in die Eintrittsblende der Versuchsréhre durch ein inhomo- 
genes Magnetfeld auf dem photographischen Film abzubilden. Ist die 
Magnetspule kurz gegeniiber der Strahllange, so kann man, wie Busch 
gezeigt hat, den Elektronenstrah] abbilden auf Grund einer Beziehung, 
die ganz der optischen Linsenformel entspricht. Die Einstellung der 
Stromstarke in der Spule muS empirisch erfolgen. Einzelheiten folgen 
in §4. Um das erdmagnetische Feld zu kompensieren, war in der Nahe 
des Filmhalters ein ringférmiger Stabmagnet angebracht, ein einfaches 
Verfahren, das ebenfalls Busch angegeben hat. 


* H. Busch, Arch. f. Elektrot. 18, 583, 1927. 
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3. BeschieBen des Gitters mit schnellen Elektronen. Da das Gitter 
nicht ausgeheizt werden konnte, wurde es in Zwischenpausen wihrend 
einer Aufnahme mit schnellen Elektronen beschossen in folgender Weise: 
Vor Beginn der Aufnahme wurde das Gitter zwei bis drei Minuten mit 
Elektronen von 1500. oder 3000 Volt beschossen. Dann wurde die Auf- 
nahme in Gang gebracht, drei bis vier Minuten lang. Hierauf wurde 


Fig. 3. Versuchsanordnung, 
Kathode rechts, Filmhalter links. 


das Gitter wieder zwei Minuten beschossen und dann nach Abkiihlen des 
Gitters die Aufnahme fortgesetzt usw. Die ganze Aufnahme dauerte 
10 bis 15 Minuten. 

§4. Die Versuchsréhre. Die Versuchsréhre ist in Fig. 2 schema- 
tisch gezeichnet. Ein Bild der Versuchsanordnung gibt Fig.3. Die 
Elektronen liefert ein mit Bariumoxyd bedeckter Wolframdraht K. 


koe 
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Zwischen der Kathode und einem zweiten Gliihdraht @ liegt eine 
Spannung von etwa 12 Volt; zwischen diesem Gliihdraht und der Blende b, 
die variierte Hauptspannung. Auf diese Weise wird erreicht, da8 das 
Licht des Gliihdrahtes die Aufnahme auf dem photographischen Film 
nicht stért. Die drei Blenden b,, by, b, sind 0,8cem hoch und 0,1 bis 
0,2 mm breit. Uber der dritten Blende befindet sich die Magnetspule M 
(10000 Windungen), die die erste Blende b, auf dem Film F' abbildet. 

Hinter b, trifft der Elektronenstrahl auf das Gitter Gi. Das Gitter 
kann senkrecht zur Réhrenachse und in einem Winkel zur Réhrenachse 
mittels Mikrometerschrauben gedreht werden. Dazu wird der den Film- 
halter tragende Schliff weggenommen. Dem Gitter gegeniiber befindet 
sich eine Wolframspirale W zur BeschieBung des.Gitters. Damit wahrend 
dieser BeschieSung kein Licht des Gliihdrahtes auf den Film am Halter 
eindringt, kann der Film mit einer Platte abgedeckt werden, die durch einen 
Schliff betatigt wird. Die Entfernung b,b, betragt 32 cm, Gi — F 38,5 cm. 

Die Kathode und der zweite Gliihdraht G liegen auf negativer 
Spannung. Alle anderen Teile sind geerdet; der gesamte Elektronen- 
strahl von b, bis F hat Metallschutz. Die photographischen Filme wurden 
mit Ol sensibilisiert. An zwei Stellen p der Réhre wird abgepumpt. 

§ 5. Justierung des Gitters. Der zweite Glihdraht G an der 
Kathode, ein Platindraht, dient zur Justierung des Gitters mit Licht. 
Dazu wird der Filmhalter weggenommen 
und eine lichtelektrische Zelle mit vor- 7 Tapean 


gesetztem Spalt an diese Stelle gebracht. | SS 
Erst werden die Blenden eingestellt und | NY 
dann das Gitter in folgender Weise Justiert: | NS : 


Das Gitter wird senkrecht zur Réhren- 
achse in den Lichtstrahlengang hinein- 
geschoben und die Lichtintensitét dabei gemessen. Man erhilt eine 
Kurve, wie Fig.4 zeigt. So kann der Ort | = 0, wo die (itterebene 
den Elektronenstrahl erreicht, genau ermittelt werden. 

Nun wird der Spalt vor der lichtelektrischen Zelle auf 0,1 mm 
verengt, das Gitter in einem Winkel zur Réhrenachse gedreht und wieder 
die Lichtintensitat gemessen als Funktion der Gitterdrehung. 

Durch Kombination beider Drehungen kann festgestellt werden, 
wann die Gitterebene parallel zum Lichtstrahl am Orte 0 gerade in den 
Strahl eintritt, und von dieser Stellung aus kann ein streifender Hinfalls- 
Die unmittelbare Messung des streifenden 


Fig. 4. 


winkel eingestellt werden. : Bed : 
Einfallswinkels © lieB sich nicht mit der nétigen Genauigkeit durchfiihren. 
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In Fig. 3 ist auch der ringférmig gebogene Stabmagnet zu erkennen 
und die Vorrichtung, die Klappe vor dem Filmhalter hochzuziehen. 

$6. Versuchsergebnisse. I Einstellaufnahmen. Es seien 
zuerst Aufnahmen mitgeteilt, die Scharfe der Einstellung zu zeigen (Fig. 5). 

a) Kine Abbildung des Elektronenstrahls von 70 Volt Geschwindig- 
keit ohne geniigende Kompensation des erdmagnetischen Feldes. 

b) Derselbe Strahl nach Kompensation des Erdfeldes durch den 
Stabmagnet. Man sieht deutlich den Einflu8 der Kompensation. 

c) Eine Abbildung des 150 Volt-Strahls. 

d) Eine Aufnahme, die Abbildungsschirfe der Anordnung zu priien. 
Dazu wurde vor die erste Blende der Versuchsréhre ein Draht von 0,2 mm 
und ein Draht von 0,02mm quer iibergespannt. Auf der Aufnahme 
erkennt man, da8 der Draht von 0,2mm sich scharf abgebildet hat, 


b c d 


Fig. 5. Einstellaufnahmen. 


wahrend der Draht von 0,02 mm noch gerade angedeutet ist. Die Ab- 
bildungsschirfe betragt also etwa 0,1 mm. 

II. Aufnahmen mit Gitter. Mit dem Gitter im Strahlengang 
wurden etwa 40 Aufnahmen gemacht, die verwertet werden konnten, bei 
drei verschiedenen streifenden Kinfallswinkeln und drei Strahlgeschwindig- 
keiten, 70, 150 und 310 Volt. Autnahmen bei 40 Volt Strahlgeschwindig- 
keit wurden vergebens versucht. Nicht alle Stellen des Gitters erwiesen 
sich als wirksam, von sieben Stellen konnten drei verwendet werden, 
aber auch hier sind die Beugungsbilder nicht auf der ganzen Lange des 
reflektierten Strahls zu sehen. Es scheint, als ob ein auf einen Ein- 
kristall geritztes Gitter am giinstigsten wire. 


Von den gewonnenen Aufnahmen zeigt Fig. 6 einige Beispiele. 
g g g p 


a) reflektierter Strahl von 70 Volt @ = 3,0.10-3, 


b) : : 4 RO NO ol Maes: 
c) ; z , 150 , @ = 3,0.10-3, 
d) ; » Sgt RBOd 26 tOR= Sees: 
e) ' ; 5 180 95 = @lS=3/0 .10-% 
f) ' 4 , 310 , @=1,1.10-3. 
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Man erkennt auf den Aufnahmen mit kleinerem streifenden Einfalls- 
winkel @ = 1,1.10—* den reflektierten Strahl und dic Beugung erster 
Ordnung. Auf den Aufnahmen mit gréBerem streifenden Einfallswinkel 
@ — 3,0.10~* auch noch Beugung zweiter Ordnung, und auf der Auf- 
nahme Fig. 6d Beugung erster, zweiter und dritter Ordnung. Ein gréBerer 
streifender Einfallswinkel scheint also fir das Heraustreten der hiheren 
Ordnungen giinstiger zu sein* 

Diese Aufnahmen aac in voller Analogie zu Beugungsbildern von 
Réntgenstrahlen an demselben (titter. 

Da8 die Erscheinung Elektronen zukommt, wurde gepriift einmal 
durch Weglassen der Spannung zwischen A und b,, dann durch einen 
ablenkenden Stabmagnet. 


§7. Auswertung der Aufnahmen. Zur Auswertung der Auf- 
nahmen wurde das zwischen A und b, (Fig.2) liegende Potential als 


c 
Fig. 6. Aufnahmen mit Gitter. 


richtig angenommen. Die Ausmessung erfolgte mittels Komparators. Es 
ist oft schwierig, auf die Mitte des stets breiten reflektierten Strahles 
einzustellen. Bei manchen Aufnahmen verlauft der reflektierte Strahl 
unter einem spitzen Winkel zum gebeugten Strahl. Der Beugungswinkel 
zweiter Ordnung ist stets ungenauer als der erster Ordnung. 

I. Relativmethode. Simtliche auswertbaren Aufnahmen nach der 
Relativmethode § 2a sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 

a,, 4, Abstand Mitte des reflektierten Strahles bis zum gebeugten 
Strahl erster bzw. zweiter Ordnuug in Millimetern. «@,, a@.10~% Beu- 


a : Re es 
gungswinkel erster bzw. zweiter Ordnung @ = ri wobei 1 = 38,5 cm. 


@,,@,-10—* die unter Annahme der Giiltigkeit der de Broglieschen 
Beziehung berechneten streifenden FEinfallswinkel, deren Konstanz bei 
Anderung der Strahlgeschwindigkeit diese Beziehung bestatigt. 


* Das Beugungsmaximum zwischen Gitter und reflektiertem Bild ist nur bei 
310 Volt angedeutet, bei der anderen Aufnahme nicht feststellbar. 
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‘Aus der Tabelle folgt fiir den kleineren streifenden Finfallswinkel 
~~ @ = 1,10.10-* £ 0,1, fiir den gréBeren streifenden Einfallswinkel 
@ = 3,01.10~°+0,08. Fiir letzteren Winkel zeigen die Messungen 
fir 150 Volt einen mittleren Fehler von 43%, die von 70 Volt von 
£4%. Die Messungen bei 310 Volt sind am ungenauesten mit + 10% 
Fehlern. 

Il Absolutmethode. Tabelle 2.° Diese Methode wurde nur mit 
Elektronen von 150 Volt durchgefiihrt, wo Beugungsbilder bis dritter 
_ Ordnung erhalten wurden. Es kamen zwei streifende Einfallswinkel in 
Anwendung. Die Genauigkeit der Aufnahme Nr.46 (Fig.6d) ist die 
grote in der Untersuchung erreichte, der mittlere Fehler der Wellen- 
langenangabe ist £2%, wie er aus Fehlern der Spannungsmessung 
_(Kontaktpotentiale) herriihren kann. Fiir die anderen Aufnahmen betragt 
der mittlere Fehler + 3%. 


Tabelle 2. 
150 Volt 
Nr. é 
ay dg a3 ay | ae | Cais Sil Wines O3 A 

46 || 1,30 | 2,05 | 2,60 ee 6,80 | 215 | 2,20| 2,30 1,00 + 0,02 
40 {11,16 11,9 | 2,5 
48 || 1.17 | 1,80 | 2°4 | | 
50 || 1,12 | 1,80 | 2.47 |! wie Tabelle 1 WeSconeea ts ees 1,00 + 0,03 
52 1,13) 1,7 | 24 0,05 /aa O10 EC 
53 |1,08| 18 | 24 


Ein inneres Gitterpotential, wie es bei Elektronenbeugung an 
Kristallen in der GréSenordnung von i0 bis 20 Volt gefunden wurde, 
laBt sich danach nicht feststellen. 

Die de Brogliesche Beziehung vermag also, soweit die Genauig- 
keit der Messungen reicht, eine exakte Angabe der Wellenlange der 
Elektronenwelle zu liefern. Andere Bestimmungsstiicke der Elektronen- 
welle sind uns bisher nicht bekannt. Versuche des Verfassers, Polari- 
sation der Elektronenwelle nachzuweisen, haben bisher zu keinem 
Ergebnis gefiihrt. Doch werden diese Versuche weiter fortgesetzt. 


Herrn Professor Pohl danke ich herzlich fiir die mir in Gottingen 


gewahrte Gastfreundschaft. ° 


Berlin-Reinickendorf, September 1928. 


Uber diffuse Molektlspektra. 
Von B. Rosen in Berlin. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 25. September 1928.) 


Es ist am Beispiel des Schwefelspektrums gezeigt worden, dai die Annahme von 
Augerprozessen zur Erklarung der Verwaschenheit der Banden nicht immer aus- 
reicht; auch die VergréSerung des Wirkungsquerschnitts bei héheren Kernschwin- 
gungsamplituden diirfte dazu beitragen. Dort, wo Augerprozesse energetisch statt- 
finden kénnen, scheint ihr Vorhandensein im Schwefeldampf sichergestellt zu sein*. 

Als Resultat einer langjihrigen Arbeit haben Henri und seine 
Schiiler zur Deutung der diffusen Molekiilspektra den Begriff des Vor- 
dissoziationszustandes ausgearbeitet **. Die von ihnen durchgefiihrte syste- 
matische Untersuchung einer Reihe organischer und anorganischer Sub- 
stanzen zeigte, da$ ihre Spektra fast immer aus zwei oder mehreren Teil- 


gebieten zusammengesetzt sind, von denen mindestens ein Gebiet nur aus © 


kontinuierlichen Banden besteht. Henri teilt die vollstandigen Spektra 
in drei Teilgebiete: Gebiet der vollen Quantelung (normale Bandenspektra), 
Gebiet, in dem zwar die Elektronenbewegung und die Kernschwingung 
noch gequantelt sind, die Rotation aber nicht mehr (diffuse Banden mit 
Kantenstruktur), und schlieBlich Gebiet, wo die Elektronenbewegung allein 
noch gequantelt ist (ein breites diffuses Band); indem dieses letzte Gebiet 
im Einklang mit Franck der vollstindigen Dissoziation zugeordnet wird, 
entspricht das vorletzte nach Henri dem Ubergang in den Vordissoziations- 
zustand. Die Vorstellungen iiber diesen Zustand sind nicht sehr prazis; 
er kann entweder durch VergréSerung der Kernschwingungsenergie oder 
durch Uberfiihrung von Elektronen auf héhere Quantenbahnen erreicht 
werden; die Atome sind im Vordissoziationszustand locker gebunden, ohne 
aber ganz auseinanderzufallen, die Molekiile sind leichter zu chemischen 
Reaktionen anzuregen usw. 

Ungefihr gleichzeitig mit dem Begriff des Vordissoziationszustandes 
ist von Franck und Born der Begriff des Quasimolekiils eingefiihrt 
worden, der, ohne mit jenem identisch zu sein, doch vieles gemeinsam mit 
ihm hat. Born und Franck suchten auch den diffusen Charakter einiger 
Bandensysteme dadurch zu erkliren, daB die Lebensdauer der erregten 


* Anmerkung bei der Korrektur. R. de L. Kronig (ZS. f. Phys. 50, 347, 
1928) hat neulich quantenmechanisch berechnet, da8 die theoretisch zu erwartende 
Haufigkeit der Angerprozesse dem experimentellen Befund am S, durchaus entspricht. 

** Zusammenfassung: V. Henri, Structure des Molécules, Kap. 5, S. 82, 


Paris 1925. Neuere Darstellung: V. Henri und R. Wurms er, Journ. de phys. 8, 
“Acie SPA 
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Molekiile klein gegeniiber der zu quantelnden Periode ist. Spater hat 
Franck gezeigt, daS diese Erklarung jedenfalls nicht die einzig mégliche ist. 
In neuerer Zeit haben Bonhoeffer und Farkas* diese Frage wieder 
aufgenommen und einen Versuch gemacht, die diffusen Banden durch Ver- 
breiterung der Rotationslinien infolge innerer StiSe (Augerprozesse) zu 
deuten; das angeregte Molekiil kann strahlungslos zerfallen, indem seine 
Quantenenergie in Translationsenergie der auseinanderfliegenden Atome 
oder Molekiilbruchstiicke umgewandelt wird. Die dadurch eintretende Ver- 
ktirzung der Lebensdauer auSert sich in der VergriSerung der Linienbreite, 
die Rotationslinien tiberlagern sich, und die entsprechenden Banden scheinen 
kontinuierlich zu sein. Durch Untersuchung des ultravioletten Ammoniak- 
spektrums haben Bonhoeffer und Farkas ihre Ansichten bekraftigt. 

Die Spektra der meisten Substanzen, die Henri und seine Schiiler 
untersucht haben, sind komplizierter Natur, keines von ihnen ist meines 
Wissens bisher vollstiindig analysiert worden. Es schien deshalb fir die 
Klarung aller damit zusammenhangenden Fragen von groBer Wichtigkeit, 
entweder das ganze Spektrum einer bereits spektral analysierten Substanz 
nach diffusen Banden abzusuchen, oder umgekehrt ein Spektrum, in dem 
Henri Ubergange von diskreter zu kontinuierlicher Struktur beobachtet 
hat, in seiner Gesamtheit zu analysieren. 

Gelegentlich einer Arbeit iiber die Molekiilspektra in der sechsten 
Gruppe des periodischen Systems** habe ich vor einem Jahre das bereits 
von Henri und Teves*** studierte S,-Spektrum analysiert und gefunden, 
daf die diffusen Banden entgegen ihrer Annahme demselben Elektronen- 
tibergang angehdren wie die Banden mit Feinstruktur. Sie unterscheiden 
sich von den letzteren dadurch, da8 sie den Ubergingen zu hoheren 
Kernschwingungsniveaus des einzigen bisher bekannten angeregten Zu- 
standes entsprechen, wihrend die Banden mit Feinstruktur Ubergingen 
entsprechen, die zu den tieferen Kernschwingungsniveaus desselben an- 
geregten Zustandes fiihren. 

In einer zweiten vor kurzem erschienenen Arbeit **** habe ich auch 
den langwelligen, im Sichtbaren liegenden Teil des Schwefelspektrums 
untersucht und ein Kantenschema fiir das ganze Spektrum angegeben. In 
der Vermutung, daS die Ursache der Verwaschenheit der Banden in der 


* K. F. Bonhoeffer und L. Farkas, ZS. f. phys. Chem. 134, 337, 1927. 
** B. Rosen, ZS. f. Phys. 48, 69, 1927. | 
*kk V, Henri und M. CO. Teves, O.R. 179, 1156, 1927; M. C. Teves, Diss. 
Ziirich 1926. 
*ek* B. Rosen, ZS. f. Phys. 48, 545, 1928. 
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grofen Kernschwingungsamplitude zu suchen ist, wollte ich schon damals 
die Feinstruktur dieser langwelligen Banden, die auf den héheren Kern- 
schwingungsniveaus des Normalzustandes ihren Ursprung haben, unter- 
suchen, konnte diese Arbeit aber mangels geeigneter Spektralapparate 
nicht durchfiihren. 

Durch das liebenswiirdige Entgegenkommen des Herrn Prasidenten 
-Paschen ist es mir jetzt mdglich gewesen, einige Absorptionsaufnahmen 
mit dem groBen 6m-Gitter der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu 
machen. Ich habe das Schwefelspektrum von 3000 bis 5000 A in der 
ersten und zweiten Ordnung (Auflisung 4 bzw. 2 A auf 1mm) auf- 
genommen und konnte feststellen, daf bei Temperaturen oberhalb 500° 
und bei Drucken oberhalb 20 mm alle Banden, deren Wellenlangen gréSer 
als 3650 A sind, keine Spur von Rotationsstruktur aufweisen; anderer- 
seits haben Henri und Teves gezeigt, daf die kurzwellige Grenze der 
Rotationsquantelung bei 2794 A liegt. 

Wenn man diese Resultate mit dem Kantenschema des Schwefel- 
spektrums vergleicht, so sieht man, da8 alle Banden, die von héheren 
als dem 7. Kernschwingungsniveau des normalen oder zu héheren als dem 
10. Kernschwingungsniveau des erregten Zustandes fiihren, keine Rota- 
tionsquantelung mehr zeigen. Als Erklirung scheint mir nur die VergréBe- 
rung des Wirkungsquerschnitts bei den gréferen Amplituden miéglich, 
die bewirkt, da bereits bei 20mm Druck die einzelnen Rotationslinien 
sich tiberlappen. Die Erklirung durch Augerprozesse scheint in diesem 
Falle ausgeschlossen zu sein, da die verfiigbare Energie von 27500 
+ 5000 cm—! — 32500cm—' (die der Grenze bei 3650 A + der Kern- 
schwingungsenergie im 7. Kernschwingungsniveau des Normalzustandes 
entspricht) die Dissoziationsenergie bei weitem nicht erreicht. 

Wegen der Schwiche der Banden (deren Ursache darin liegt, daf 
sie von den héheren Kernschwingungsniveaus des Normalzustandes aus- 
gehen) konnte ich bei niedrigeren Drucken und Temperaturen keine brauch- 
baren Spektren erhalten; die fiir solche Aufnahmen erforderlichen langen 
Absorptionsstrecken konnte ich aus technischen Griinden nicht verwenden. 

Was die kurzwellige Grenze der kontinuierlichen Bandenstruktur 
angeht, so scheinen mir die Ergebnisse im S,-Dampf die Theorie von 
Bonhoeffer und Farkas zu bekraftigen. Im kurzwelligen Gebiet 
konnte ich leider nur mit geringerer Dispersion arbeiten, so da$ die 
Rotationsfeinstruktur nicht untersucht werden konnte. 

Nach Henri und Teves haben die Banden in diesem Gebiet Gruppen- 
struktur, indem die einzelnen Bandengruppen aus mehreren Banden be- 
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stehen, deren jede ihrerseits die gleiche Rotationsfeinstruktur aufweist. 


Da die Feinheiten auf der Aufnahme nicht reproduziert werden kénnen, 
_ habe ich die allgemeine Gestalt des Spektrums, das ich bei verschiedenen 


Drucken und Temperaturen aufgenommen habe, in der Fig. 1 schematisch 


E dargestellt. 


Die Gruppenstruktur scheint mir nur dadurch vorgetauscht zu sein, 
daB die Banden der Serie » = 0 viel stirker sind als die iibrigen, sie 
bilden die ,Gruppenkanten“. Wegen ihrer Starke sind die anderen 
zwischen ihnen liegenden Banden bei héheren Drucken nur in einiger Ent- 
fernung von der Gruppenkante zu sehen. Die Abstinde der Banden inner- 
halb der Gruppen sind, mit zwei Ausnahmen, entgegen friiheren Angaben 
durchaus unregelmafig. Eine Einordnung dieser Banden in das Kanten- 
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Fig. 1. Schematische Darstellung des Schwefelspektrums in der Umgebung der 
kurzwelligen Grenze der Gruppenstruktur. Die Ordinaten bedeuten Durchlassigkeit. 


schema ist wegen ihrer grofen Zahl, ihres kleinen gegenseitigen Abstandes 
und der relativen Ungenauigkeit der Messung bei der kleinen Dispersion 
nicht eindeutig. 

Nach Henri und Teves verschwindet die Gruppenstruktur ganz 
plotzlich bei der Grenze 38569cm—*. Wie ich durch eine Reihe von 
Aufnahmen feststellen konnte, ist die Bande » — 0, n’ = 16, deren 
Kante bei 38 240 cm liegt, die letzte, die solche Gruppenstruktur noch 
aufweist, die Bande n = 0, »' = 17 mit der Kante bei 38580 cm? ist 
bereits ganz kontinuierlich. Bei der Anderung der Temperatur von 500 
bis 800° und des Druckes von 0,1 bis 10 mm dndert sich diese Grenze nicht. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB die Gruppenstruktur weiter im 
Ultraviolett wieder erscheint. In der Bande » = 0, n’ = 20 ist sie 
bereits angedeutet und wird nach kiirzeren Wellen hin immer starker. 
Nur ist sie hier weniger ausgeprigt, da die Serie » — 0 selbst ihre vor- 
herrschende Rolle verliert und die durch diese Serie bedingte iibersicht- 
liche Einordnung in , Gruppen “ in eine uniibersichtliche Verteilung gleich 
starker, nahe aneinanderliegender Kanten, die sich bei Atmosphirendruck 


bis zu 43000 cm? verfolgen labt, ibergeht. 
D* 
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Die Deutung liegt nach der Theorie von Bonhoeffer und Farkas 
auf der Hand: die Grenze bei 38580 cm ist dadurch bedingt, daB die 
dabei aufgenommene Strahlungsenergie der Dissoziationsenergie des 
S,-Molekiils gleich ist. Es liegt also eme Resonanz im Heisenberg- 
schen Sinne vor. Die Augerprozesse sind hier so hiufig, daB die Breite 
der einzelnen Linien die Kantenstruktur der benachbarten Kanten voll- 
stindig verwischt. Nur die weit voneinander entfernten starken Kanten 
der Serie m = 0 bleiben erhalten. Weiter von der Resonanzstelle nimmt 
die Haufigkeit der Augerprozesse ab — die Kantenstruktur kommt 
wieder zum Vorschein. 

Was die Feinstruktur der einzelnen Kanten angeht, so verschwindet 
sie nach Henri noch frither — bei 2794,2 A— 35778 cm—1. Diese Grenze 
des Verschwindens der Rotationsfeinstruktur ist, wie Henri und Schou* 
ganz allgemein fiir viele Dampfe gezeigt haben, von der Temperatur ab- 
hangig. Es ist méglich, da8 der bis zur Dissoziation fehlende Energie- 
betrag durch duSere StéBe ersetzt wird. Denkbar ist es aber auch, daS 
der einzige Grund der Linienverbreiterung in diesem Falle derselbe ist 
wie im langwelligen Gebiet, nimlich die groSe Kernschwingungsamplitude 
im erregten Zustand. 

Die Dissoziationsenergie 38580 cm— des S,-Molekiils stimmt mit 
dem von mir aus der Konvergenzgrenze der Bandenserien ermittelten 
Werte von 39500+ 1500 cm? gut iiberein **. 


Es scheint, da$ in allen von Henri untersuchten Spektren beide 


Ursachen der Verwaschenheit von Banden — aufere StéBe bei héheren 
Kernschwingungsamplituden und innere Sté8e als Folge der Resonanz 
der Anregungs- und der Dissoziationsenergie — gleichzeitig zur Wirkung 
kommen. 


Diese Arbeit wurde durch ein Stipendium des Elektrophysikausschusses 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, der ich meinen auf- 
richtigsten Dank ausspreche, erméglicht. 

Herrn Prof. P. Pringsheim, der diese Arbeit mit Interesse ver- 
folgte, bin ich zu besonderem Dank verpflichtet. 

Berlin, September 1928. 


* V.Henri und S.A. Schou, ZS. f. Phys. 49, 774, 1928. 

** Das von Foote und Mohler (Bur. Stand. Sci. Nr. 400, 1920) nach der 
Elektronenstofimethode bei 4,8 V — 38800 cm-1 gefundene kritische Potential ent- 
spricht vermutlich nicht der Dissoziation in zwei unangeregte Atome, sondern dem 
ziemlich scharf ausgepragten Schwerpunkt des ganzen Bandensystems. 
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Uber den Zusammenhang zwischen 
Oberflachenspannung und Verdampfungswarme. 
Von H. Sirk in Laibach. 

(Eingegangen am 4. Oktober 1928.) 


Es wird eine Beziehung zwischen uw, der Gesamtenergie der Oberfliche pro Flachen- 
einheit, die sich aus der Oberflachenspannung y bekanntlich nach dem zweiten 
dy 
at 
punkt VY und der molekularen inneren Verdampfungswirme A (in Erg gemessen) 
abgeleitet unter Verwendung der Loschmidtzahl L = 6,06. 102°. 


Hauptsatz zu-4 = y— T berechnen 1a8t, dem Molekularvolumen beim Siede- 


Stefan* hat als erster darauf hingewiesen, da8 ein Zusammenhang 
zwischen Oberflachenspannung und Verdampfungswarme dadurch gefunden 
werden kann, da die Arbeit A’, um eine Molekel aus dem Innern der 
Fliissigkeit in die Oberfliiche zu bringen, gleich ist der Arbeit, um sie 
aus der der Oberflaiche ins Innere des (geniigend verdiinnten) Dampfes 
zu bringen. Es ist daher die Arbeit A, um sie aus dem Innern der 
Fliissigkeit in das Innere des Dampfes zu bringen, gegeben durch 

P| sae egy. (1) 

Diese Beziehung wendet Eucken** auf die Molekeln eines Moles 

an. Er betrachtet die Oberflichenschicht als unimolekular und schreibt 


Loe 
7 
ihr eine Dicke gleich der eines mittleren Molekularabstandes 2 zu, 


hie 
so daB das Mol in dieser Schicht eine Fliche /V: \z =— V'lsZls be- 


deckt. Die doppelte Gesamtenergie eines solchen Oberflachenstiickes ist 
nach (1) gleich der in mechanischem Mafe gemessenen inneren moleku- 
laren Verdampfungswarme. Ks ist also 

A = 24uV"ls E7ls, : (2) 
Eucken findet diese Beziehung der GréfSenordnung nach an vier Stoffen 
bestatigt und schreibt die Unstimmigkeiten hauptsachlich dem Umstand 
zu, daB ,die Dichte der Oberflachenschicht nicht konstant, sondern ver- 
anderlich ist‘. 

Aus (2) folgt 


rh 2 Tils = 1,69. 10°. (3) 
UV ls 


* J. Stefan, Wied. Ann. 29, 655, 1886. 
** A  Bucken, Grundri8 der physikalischen Chemie, S. 128. 
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Es ist also der Quotient aus molekularer Verdampfungswarme durch 
uVls, die sogenannte molekulare Oberflichenenergie, eine Konstante. 
Aus den von Eucken gegebenen Zahlen folgt fiir diesen Quotienten bei 
Her -1,54, C,H, = 289; Anilin = 2,6], (On == myo 
Walden* berechnet den Quotienten (3) beim normalen Siedepunkt 

aus Experimentaldaten, wobei er als Verdampfungswarme die gesamte 
Verdampfungswirme verwendet, doch kommt in den von ihm gewahlten 
Beispielen der Unterschied gegeniiber der inneren Verdampfungswarme 
als zu klein nicht in Betracht. Walden findet so an der Hand von 25 
nicht assoziierten Stoffen fiir den unter (3) angegebenen Quotienten 5,40, 
wenn die Verdampfungswarme in Kalorien gemessen wird. Rechnet man 
sie in Erg um, so ergibt sich 

A 
u Vils 


Es erscheint nun méglich, auf Grund neuer Ansichten iiber die 


— 2.26. 108, 


Natur der Oberflaichenspannung und der neuen Anschauungen iiber den 
Aufbau der Molekel aus elektrischen Massen, eimen Wert fiir den 
Quotienten (3) abzuleiten. 

Beziiglich der Oberflichenspannung zeigen die Arbeiten von Made- 
lung** und Born und Courant***, daf bei Verschiebung einer 
Molekel aus dem IJnnern der Fliissigkeit in die Oberflachenschicht ihr 
Energie zugefiihrt werden mu8, nicht nur zur Uberwindung der moleku- 
laren Anziehungskrafte, sondern auch zu der bei isothermer Oberflachen- 
vergréBerung notwendigen Verainderung ihrer kinetischen Energie, und 
da8 infolgedessen die Oberflachenspannung zerfallt in einen statischen 
Anteil y, der von der Wirmebewegung der Molekeln unabhingig ist, und 
in einen dynamischen Anteil, der durch Betrachtung des Eigenschwingungs- 
spektrums der gesamten Fliissigkeit auf Grund der Quantentheorie be- 
rechnet werden kann. Nach Born und Courant ist 

y= hop 
wo K eine positive GréBe ist, die nur wenig von der Temperatur und 
den Materialkonstanten abhingig ist und durch universelle Konstanten 
ausgedriickt werden kann. K ist, wenn man y V°ls als temperatur- 
unabhingig annimmt, gleich der Konstanten des Eétvésschen Gesetzes 


* P. Walden, Jon. Bd. I, S,403; siehe auch ZS. f. anorg. Chem. 157, 
41, 1926. 


** Phys. ZS. 14, 729, 1913. 
*** Ebenda 14, 731, 1913. 
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und konnte in hinreichender Ubereinstimmung mit den Messungen be- 
rechnet werden. Wenn man in 


das zweite Glied vernachlissigt, was wegen der geringen Wairme- 
ausdehnung gestattet ist, so wird : 

Gaia” a 
Ks wird also mit Annaherung y, der statische Anteil der Oberflachen- 
spannung, gleich der Gesamtenergie pro Quadratzentimeter Oberflache. 
Es wird daher im folgenden y mit w identifiziert werden. 

Debye* hat y, den statischen Anteil der Oberflachenspannung, 
ebenso wie die innere potentielle Energie einer Fliissigkeitsmasse, die 
deren Verdampfungswirme definiert, aus bestimmten Annahmen itiber den 
Aufbau der Molekeln aus elektrischen Massen berechnet. Er nimmt an, 
daB die Molekeln sogenannte Quadrupole, im ganzen neutrale deformier- 
bare Aggregate von positiven und negativen elektrischen Ladungen sind, 
die bei Abwesenheit eines fremden elektrischen Feldes kein Moment 
haben, weil der Schwerpunkt der positiven Ladungen mit denen der 
negativen zusammenfallt. In einem elektrischen Felde wird die Molekel 
verzerrt und erhalt so ein der Feldstarke proportionales elektrisches 
Moment. Der Proportionalititsfaktor «, die Polarisierbarkeit, ist eine 
fiir die betreffende Molekel charakteristische GréSe, ebenso wie 1, das 
mittlere elektrische Trigheitsmoment, das die Intensitaét des Feldstarke- 
quadrats in der Umgebung eines solchen Quadrupols im Mittel tiber alle 
méglichen Orientierungen bestimmt. Molekeln, bei denen der Schwerpunkt 
der positiven nicht mit dem Schwerpunkt der negativen Ladungen 
zusammenfallt, sogenannte Dipole, werden von Debye in der erwahnten 
Arbeit nicht betrachtet. Aus Dipolmolekeln bestehende Stoffe geben sich 
durch ihr dielektrisches Verhalten zu erkennen und zeigen gegeniiber dem 
Gesetz der iibereinstimmenden Zustande und der Regel von Hétvoés auf 
Molekularassoziation beruhende Anomalien. Von derartigen anormalen 
Stoffen wird im folgenden abgesehen und vorausgesetzt, daB die be- 
trachteten Stoffe dem Gesetz der iibereinstimmenden Zustande gehorchen. 
Innerhalb eines Molekiilaggregats herrscht infolge der elektrischen Felder 
der Quadrupole ein mittleres Feldstérkequadrat, das durch den Molekular- 
durchmesser s definiert wird. Man kann nimlich annehmen, da8 die aus 


* P. Debye, Phys. ZS. 21, 178, 1920. 
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Elektronenbahnen und Kern aufgebaute Molekel fiir gewisse Vorgange, 
wie z. B. MolekularzusammenstiSe, undurchdringlich ist, so daf man 
weiter mit den Vorstellungen des Molekulardurchmessers im Sinne der 
kinetischen Gastheorie arbeiten kann. Dieses elektrische Feldstarke- 
quadrat ist am Rande des Molekularaggregats am kleinsten und steigt 
mit zunehmender Entfernung vom Rande asymptotisch auf den im Innern 
herrschenden Wert an, der praktisch schon in einer Tiefe von etwa dem 
dreifachen Molekulardurchmesser erreicht wird. Da das mittlere Feld- 
stirkequadrat im Verein mit der Polarisierbarkeit ~ einer einzelnen 
Molekel die Arbeit definiert, die eine Molekel leistet, wenn sie sich aus 
dem feldfreien Raume ins Innere eines Molekularaggregats bewegt, so ist 
es méglich, die Arbeit zu berechnen, welche eine gegebene Anzahl von 
Molekeln leistet, wenn sie urspriinglich in unendlicher Entfernung von- 
einander befindlich, sich zu einem Aggregat von bestimmtem Volumen 
vereinigen. Derselbe Energiebetrag mu auch dem Molekularaggregat 
zugefiihrt werden, um seine Molekeln so weit voneinander zu entfernen, 
daB sie keine Krafte aufeinander ausiiben. Wenn wir uns unter dem 
Molekularaggregat eine Fliissigkeit vorstellen, so ist dieser Energiebetrag 
die Wirmemenge, die ihr zur Verdampfung zugefiihrt werden muf, wenn 
man annehmen kann, da die potentielle Energie der Molekeln des 
Dampfes infolge seiner geringen Dichte vernachlissigt werden kann und 
von der zugefiihrten Warmemenge das Aquivalent der bei der Verdampfung 
geleisteten duBeren Arbeit abgezogen wird. Wenn wir die erwahnte 
Eergie fiir die Z-Molekeln eines Moles berechnen, so erhalten wir dem- 
nach die innere molekulare Verdampfungswarme (4 in Erg gemessen). 
Nach den angedeuteten Methoden berechnet Debye 
62 at L* 
arc ® 
Der Umstand, da8 das mittlere Feldstarkequadrat innerhalb der 
Fliissigkeit bei Annaiherung an die Oberfliche sich in berechenbarer 
Weise andert, erméglicht es Debye, die Arbeit zu berechnen, um eine 
Molekel aus dem Innern der Flissigkeit bis auf einen bestimmten Abstand 
unterhalb der Oberflache zu bringen. Daraus la8t sich die Arbeit be- 
rechnen, die notwendig ist, um die Molekeln, deren Mittelpunkt in einer 
unendlich diinnen zur Oberfliche parallelen Schicht vom Inhalt 1 liegen, 
aus dem Innern der Fliissigkeit an ihren Ort zu bringen, und daraus durch 
Integration die Arbeit, um die Molekeln einer ,Oberflichenschicht“ vom 
Querschnitt 1 aus dem Innern der Fliissigkeit an ihren Ort zu bringen. 
Das ist y, der statische Anteil der Oberflachenspannung, der uns mit 


ya a 
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Annaherung die Gesamtenergie der Oberfliche pro Quadratzentimeter 
angibt. Debye findet (1. c.) 
32 at? DL? 
ge gk Ye ©) 


wobei die Fliissigkeitsoberfliche nicht als unimolekulare Schicht be- 


~ trachtet wurde. 


Aus (4) und (5) folgt 
A Vile fv 
4 Vils = 13,2 $ = 32 ie (6) 
wo von jetzt ab V das Volumen beim normalen Siedepunkt bedeuten soll. 
Dieser Ausdruck mu8 fiir verschiedene Stoffe denselben Wert haben, wenn, 
wie vorausgesetzt, das Gesetz der tibereinstimmenden Zustinde gilt und 


die Siedetemperaturen bei Atmosphirendruck als tibereinstimmende Tem- 
peraturen betrachtet werden kénnen. Um den numerischen Wert der 
Konstanten zu bestimmen, fiihren wir V,, das auf den absoluten Nullpunkt 
extrapolerte Molekularvolumen der Fliissigkeit, ein. Nimmt man an, da8 
die Molekeln beim absoluten Nullpunkt in dichtester, sogenannter tetra- 
edrischer Packung gelagert sind, so ist* 


i — a" 
Fiihrt man diesen Wert von (V,) in (6) ein, so folgt 
Apts Ag ae 
GV! y2 Vo 


Nun ist nach Lorenz** im Mittel iiber eine groBe Anzahl ,idealer 


(7) 


V : : 
physiko-chemischer Stoffe “ eo 1,41. Fiihrt man diese Zahl in (7) 


0 

ein, so folgt 

A 
4 V2ls 
Die Abweichung vom experimentell ermittelten Wert Waldens 2,26. 108, 
erklart sich durch die Naherungsannahmen, die bei der Berechnung ge- 
macht wurden. 

Moglicherweise erklart sich die jetzt noch bestehende Unstimmigkeit 
durch die oben erwihnte Bemerkung Euckens beziiglich der Dichte der 
Oberflichenschicht. Diesbeziiglich ist zu bemerken, da in den Betrach- 


EEG ysl Oe: 


* H. Sirk, ZS. f. phys. Chem. 114, 120, 1925. 
** R. Lorenz, ZS. f. anorg. Chem. 94, 246, 1916. 
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tungen Debyes, die zu den Ausdriicken fir 4 und gefiihrt haben, die | 
Dichte der Flissigkeit bis zur Oberfache als konstant angenommen wurde. | 
Es wurde also angenommen, da die Anzahl der Molekeln pro Volum-* 


einheit n == die fir die Flissigkeit als Ganzes gilt, ihren Wert bis 


in die Schichten nahe der Fliissigkeitsoberflache, die fiir den Wert von y 
am maSgebendsten sind, beibehalt. Lassen wir diese Annahme fallen und 
tragen der Verinderung des m in der Nahe der Oberflache in der Weise 
Rechnung, daS wir in die Formel fiir y einen von m verschiedenen Wert 
der Anzahl der Molekeln pro Volumeneinheit n’ einfiihren. Wir erhalten 
so aus (4) bzw. (5) 


Cr OT, 
A= ae n> Vo 
bzw. 
BIT OTs 
Ai ae raed 


und daraus 


A _ 39 Vi'ls é 2 
eV ie Ge Pere = ; 


Die Frage nach der Dichte der Oberflachenschicht wird von Lewis* 
in einer Untersuchung iiber , Autosorption“ behandelt. Aus ihr scheint 
hervorzugehen, da8 die , Dichte — die mittlere Dichte — der Fliissigkeit 
in der Oberflachenschicht gréBer ist als die Dichte der Flissigkeit in 
ihrer Hauptmasse“. Infolgedessen wire auch » <n’. So wiirde es sich 
erklaren, dai der berechnete Wert des Quotienten gréfer ist als der 
gemessene. 


Laibach, Physikalisches Institut der Universitit. 


* W. CO. M. C. Lewis, ZS. f. Chem. u. Ind. d. Koll. 7, 197, 1910. 
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Uber das Molektlspektrum des Wasserstoffs mit 
Wellenlangenmessungen von 3667 Linien 
zwischen 4 4861 (H;) und 3314 A.-E. 


Von Wolfgang Finkelnburg in Bonn. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 27. September 1928.) 


Mit einer lichtstarken Apparatur wurde der zwischen H, — 4861 A.-E. und 
dem ultravioletten Ende des Spektrums liegende Teil des Molekiilspektrums des 
Wasserstoffs mit dem grofen Rowlandschen Konkavgitter des Bonner Instituts 
bei einer Dispersion von 1,98 A.-E. auf 1mm photographiert und 3667 Linien in 
diesem Gebict mit einem berechneten wahrscheinlichen Fehler von + 0,0035 A.-E. 
fir die intensiveren und etwa doppeltem Fehler fiir die schwachen Linien ge- 
messen. Uber 2000 Linien wurden hierbei zum ersten Male gemessen. Auf Grund 
des eigenartigen Intensitaétsverhaltens der Linien bei wechselnden Anregungs- 
bedingungen gelingt es, 1052 Linien in drei Klassen einguordnen, wodurch be- 
sonders zwei in allen Fallen sich physikalisch entgegengesetzt verhaltende Linien- 
gruppen hervortreten. 


1. Einleitung. 


Nachdem sich in den letzten Jahren die spektroskopische Forschung 
den Molekiilspektren in immer starkerem MaBe zugewandt und auch auf 
diesem Gebiet bedeutende Ergebnisse zutage gefoérdert hat, mu8 es 
eigentlich wundernehmen, da8 gerade das Bandenspektrum des Prototyps 
der Elemente, da8 das Viellinienspektrum des Wasserstoffs trotz aller 
Teilerfolge einer volle Klarheit bringenden Ordnung bisher getrotzt hat. 

GroBe Schwierigkeiten waren allerdings schon theoretisch zu er- 
warten, denn aus dem geringen Tragheitsmoment des als Trager zunachst 
in Frage kommenden H,-Molekiils folgert einerseits ein sehr groer Ab- 
stand der einzelnen Linien eines Bandenzweiges, andererseits eine sehr 
schnelle Abnahme der Intensitit dieser Linien, d. h. die Theorie forderte 
weit aufgeléste, sich gegenseitig tiberdeckende Teilbanden von stets nur 
wenigen Linien: eben das typische Bild des Viellinienspektrums im Gegen- 
satz zum eigentlichen Bandenspektrum. 

Die Vorbedingung zur Einordnung des Spektrums mufte daher eine 
genaue, besonders aber alle erreichbaren schwachen Linien erfassende 
Ausmessung des Viellinienspektrums mit méglichst genauen Intensitits- 
angaben sein. 

Die Grundlage der besten, zu Beginn dieser Arbeit vorlegenden 
Messungen im sichtbaren Teil des Spektrums bildete der Katalog von 
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1200 Linien von Merton und Barratt (59)*, die einen wahrscheinlichen 
Fehler von + 0,02 A. -E. fiir ihre Messungen angaben. Bei den ergan- 
zenden Messungen von 570 Linien durch Tanaka (91) {und von 450 Linien , 
durch Deodhar (17) wurden Linien yon Merton und Barratt als Nor- 
malen benutzt, wodurch die Genauigkeit natiirlich erheblich nachlieS; 
als mittlerer Fehler ist + 0,04 A.-E. angegeben, doch sind Fehler von 
+0,1 A-E. keine Seltenheit. 

Eine weitere sehr bedeutende Fehlerquelle aller dieser Messungen 
wie auch der alteren von Porlezza (67, 68), Watson (93) und anderen 
liegt in der zu geringen verwandten Dispersion — meist 10 A.-E./mm — 
begriindet. Denn da‘die Liniendichte des Viellinienspektrums eine ganz 
auBerordentlich groBe ist — im Durchschnitt iiber drei Linien auf — 
1 A.-E. —, wurden in vielen Fallen sogenannte blends“ gemessen, d. h. 
mehrere dicht benachbarte Linien als eine einzige breitere beobachtet 
und gemessen, lieBen sich doch nach Angaben verschiedener Beobachter 
schon zwei Linien von 0,5 A-E. Abstand nur schwer trennen. 

Aus allen diesen Griinden schien eine Aufnahme des Viellinienspek- 
trums mit gré8ter Dispersion und die dadurch erst mégliche Ausmessung 
mit hoher Genauigkeit von Wert zu sein. 

‘Als Verfasser dieser Arbeit noch mit der Ausmessung seiner 
Platten beschaftigt war, erschien eine Arbeit von Gale, Monk und 
Lee (31) mit einem Katalog von 3064 Linien des Viellinienspektrums 
zwischen 4 3394 und 8902 A.-E. Die Aufnahmen waren an einem Row- 
landschen Konkavgitter in erster Ordnung bei 2,64 A.-E./mm Dispersion 
gemacht worden; als Normalen dienten 95 starke Linien des Wasserstoff- 
spektrums selbst, die interferometrisch mit einem wahrscheinlichen Fehler 
von 0,0012 bis 0,0035 A.-E. im Anschlu8 an Neonnormalen gemessen 
worden waren. Nur dort, wo Wasserstoffnormalen fehlten, wurden Eisen- 
linien als Normalen benutzt. Nicht ganz einwandfrei erscheint hierbei 
einmal die Verwendung zweier verschiedener Liniensysteme als Normalen 
und zweitens die Benutzung gerade von Wasserstofflinien. Leider haben 
Gale und seine Mitarbeiter bei ihren sparlichen allgemeinen Angaben 
auch nichts tiber Linienbreite, Schirfe usw. angegeben. Da die Linien 
des Viellinienspektrums aber meist, wohl infolge Dopplereffekts durch 
Warmebewegung, eine ziemliche Unschirfe zeigen und sich auf keinen 
Fall mit den exakt scharfen Normalen etwa des Eisens messen k6nnen, 
wird sich auch eine hohe interferometrische Genauigkeit dieser Wasser- 


es Die Zahlen in Klammern weisen auf die betreffende Nummer im Literatur- 
verzeichnis am Schlu8 der Arbeit hin. 
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_ stofflinien wegen der Unméglichkeit einer absolut scharfen Einstellung 
, mit dem Fadenkreuz nicht ausnutzen lassen, so da8 fiir den direkten An- 

 schlu8 bei der Ausmessung doch den altbewahrten Eisennormalen der 
e _ Vorzug gegeben werden muB. 

Ein Vergleich der von Gale veréffentlichten Tabellen mit den dlteren 
= ~ Messungen ergab, da8 merkwiirdigerweise trotz der grofen Zahl der neu 
 gemessenen Linien etwa ein Drittel der von Tanaka und ein sehr groBer 
Teil der von Deodhar gemessenen Linien in dem Katalog von Gale 
nicht enthalten waren. 

Da die Messungen des Verfassers aber, soweit sie schon vorlagen, 
alle Linien auch von Tanaka und Deodhar sowie bis auf ganz wenige 
Ausnahmen samtliche Linien von Gale enthielten, wenn auch teilweise 
mit ganz anderen Intensitiiten, bestand die Hoffnung, daB die weitere 
Auswertung dieser Platten eine weitreichende Vollstandigkeit der Linien 

des Molekiilspektrums des Wasserstoffs, vielleicht auch eine Klaérung 
- seiner verworrenen Intensitétsverhaltnisse bringen wiirde. 

Der zwischen der Balmerlinie H, (A 4861) und dem ultravioletten 
Ende des Spektrums liegende Bereich wurde deshalb fiir die Untersuchung 
und Ausmessung gewahlt, weil die weitaus gréBte Zahl der vorliegenden 
Kinzeluntersuchungen nur den zwischen den Serienlinien H, und Hg 
liegenden, die Fulcherlinien enthaltenden roten bis griinen Spektralbereich 
beriicksichtigt, wahrend der blaue, violette und ultraviolette Teil in jeder 
Beziehung noch mehr Neuland war. 


2. Experimentelles. 

Die wesentlichste Vorbedingung fiir eine auch die groBe Zahl der 
schwachen und schwichsten Linien erfassende Aufnahme des Spektrums 
war natiirlich eine auf héchste Strombelastung und unbedingte Betriebs- 
sicherheit hin durchkonstruierte Apparatur. Die Anwendung starkster 
Stroéme — bis zu 700 mA bei 2000 Volt Wechselstrom — war not- 
wendig, um trotz der auSergewohnlich grofen Linienzahl noch eine ge- 
niigende Intensitit des Spektrums zur Aufnahme am grofen Gitter bei 
maifigen Belichtungszeiten zu erreichen. 

Um ein lichtstarkes Molekiilspektrum zu erhalten, d.h. die Intensitat 
des vom Atom emittierten Balmerspektrums gegeniiber dem Viellinien- 
spektrum zu schwichen, waren eine Reihe notwendiger Bedingungen zu 
beachten, nimlich gréSte Reinheit des verwandten Wasserstofis, restlose 
Entfernung aller Spuren von Wasserdampf und endlich end-on-Benutzung 
einer ziemlich langen, innen versilberten Spektralréhre. 
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Es wurde eine Anordnung mit dauernd stromendem Wasserstoff ge- 
wihlt, die im vorliegenden Fall groBe Vorteile bot, so besonders den der 
dauernden selbsttitigen Reinigung der Rohre durch das strémende Gas. 
Ferner konnte bei dieser Anordnung leicht das Druckoptimum eingehalten 
werden, wahrend das Gale und anderen, die mit abgeschmolzener Roéhre 
arbeiteten, besondere Schwierigkeiten gemacht hat. 

Das Kernstiick der ganzen Apparatur war die Spektralréhre, die die 
angegebene Belastung von 1,4 kW auch bei einem Dauerbetrieb von tiber 
10 Stunden aushalten sollte. 

Zahlreiche Versuche zur Schaffung einer brauchbaren Roéhre blieben 
zunichst erfolglos, da die von den Réhren ausgehaltene Stromstarke eine 
zu geringe Intensitait ergab, bei héherer Belastung aber die Réhren die 
auftretenden Temperaturen nicht auszuhalten vermochten. 

Auch die von Bay und Steiner (7) angegebene wassergekthlte 
Hochleistungsréhre sprang bei Belastung mit 500 mA schon nach wenigen 
Betriebsstunden, und zwar stets an den beiden Randern des versilberten 
Mittelstiickes. Da die Méglichkeit bestand, daf eine gleiche Réhre ohne 
Versilberung die Belastung aushielte, wurde ein Versuch iiber die Not- 
wendigkeit dieser Versilberung angestellt, die die Intensitat des Molekil- 
spektrums gegeniiber dem Atomspektrum heben sollte. Sie sollte nimlich 
das Zusammentreten der noch in der Entladungsbahn befindlichen H-Atome 
zu Molekiilen dadurch foérdern, daB sie, wie jede Metalloberflache, freie 
H-Atome in groBer Zahl adsorbiert, die sich dann mit anderen infolge 
ihrer Warmebewegung auf sie auftreffenden H-Atomen zu H,-Molekiilen 
verbinden. 

Es wurde nun unter den gleichen Bedingungen im blauvioletten 
Teil des Spektrums je eine dreistiindige Aufnahme mit versilberter und 
unversilberter Réhre gemacht. Schon duferlich unterschied sich die 
Leuchterscheinung der beiden Réhren augenfillig dadurch, da8 die ver- 
silberte in ihrem Mittelstiick ein blaulichweiBes Licht zeigte, wahrend 
die unversilberte Réhre ein tiefes Purpurrot — infolge der Intensitat der 
ersten Balmerlinie H, — ausstrahlte. Die Aufnahme mit der versilberten 
Rohbre zeigte das Viellinienspektrum gut durchexponiert, auSerdem in 
ziemlicher Intensitait die Balmerlinien H,, Hy und H,. Vor der Aufnahme 
mit der unversilberten Réhre wurden zwecks besonders guter Trocknung 
des Wasserstoffs die TrockengefaBe neu mit Phosphorpentoxyd beschickt; 
trotzdem zeigte die Aufnahme nur schwach die intensivsten Linien des 
Molekiilspektrums, wahrend die oben genannten Atomlinien in riesiger 
Intensitaét als breite Balken sichtbar waren. 


Fees, 
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F Somit war die Notwendigkeit der Versilberung der Réhre erwiesen, 
und die mit dem heiSen Mittelstiick im Kiihlwasser liegende Réhre konnte 

nicht verwandt werden. 

7 Es wurde deshalb die zweite von Bay und Steiner (7) angegebene — 

a ‘nach den Verfassern mit Luftkiihlung zu verwendende — Rohre mit 

_ einigen kleinen Anderungen und verbesserter Kiuhlung erprobt und als 

_ durchaus geeignet befunden (siehe Fig. 1). 


my 


Eine 40cm lange, innen versilberte Réhre aus rauhem, die innere, 
 katalytisch wirkende Oberflache vergré8erndem Quarzgut von 8mm lichter 

_ Weite steckt in einem gleich langen Glasrohr von 20mm Weite; der 
' Zwischenraum ist fest mit Glaswolle ausgestopft. Dieses Glasrohr nun 
_ steckt, durch fiinf Glimmerringe mit 
zwischengestopfter Glaswolle festge- 
_halten und isoliert, in dem duBeren 
_ Wandungsglasrohr von 45 mm Weite. 
_ Die Glimmerringe wurden an Stelle 
der von Bay und Steiner ver- 
wandten Aluminiumhalter benutzt, 


um die direkte Warmeleitung und 
damit eine ungleichmiSige Bean- 


spruchung der auferen Glaswand zu 
verhiiten; den gleichen Zweck hat 
das mittlere Glasrohr. An dem dugeren Rohr sind, wie Fig. 1 zeigt, 
die beiden 40mm weiten Rohre fiir die Elektroden angeblasen, wahrend 
die Rohre vorn durch ein aufgekittetes Quarzfenster verschlossen ist. 

Die aus starkem Aluminium bestehenden, 23cm langen Elektroden 

sind becherformig, oben geschlossen, gebaut und mit Platindraht ein- 
geschmolzen. Ihr Abstand von der Glaswand betragt nur 1mm, so daf 
die Entladung nur innen im Becher ansetzen kann und jede Erhitzung 
der Einschmelzstellen vermieden wird. 

Zur besseren Kiihlung wurde die ganze Réhre in einen Wasserkasten 
eingebaut; zur Dichtung der Durchfiihrung des Réhrenendes durch die 
Vorderwand erwies sich Plastilin als sehr geeignet. Fiir den Betrieb 
war es angenehm, da bei dieser Réhre Kithlung mit flieBendem Wasser 
nicht notwendig war; es mute lediglich ab und zu das verdampfende 
Wasser nachgefiillt werden, da die grofe Kihlwassermenge schon nach 
dreistiindigem Betrieb bis zum Siedepunkt erhitzt war. 

Da die Entladung selbst nur durch das innerste Quarzrohr ging, 
fand nur eine langsame Warmeabgabe an das Aufenrohr statt, obwohl 


Fig. 1. 
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das Quarzrohr selbst schon nach einem Betrieb von fiinf Minuten in heller 
Rotglut erstrahlte. Die hierbei auch nach mehrtaigigem Betrieb noch 
frei werdenden okkludierten Gase wurden, wie erwahnt, dauernd selbsttatig 
durch den Wasserstofistrom entfernt. 

Eine besondere Kiihlung mufSte noch an den beiden Elektroden- 
tiirmen angebracht werden, da sich deren Glaswande trotz der grofen 
Oberfliche der Elektroden von je 300 qem noch zu stark erhitzten. 
Deshalb wurden die Elektrodenrohre mit dicken Mullbinden bis hinunter 
in das Kiihlwasser umwickelt und durch Anblasen mit einem kraftigen 
Ventilator fiir eine gentigende Verdunstungskalte gesorgt. 


Nichst der Réhre war der wichtigste Punkt die Wahl der Vakuum- 


pumpe, bei der es in diesem Fall nicht auf tibermafig hohes Grenzvakuum, ~ 


sondern auf gleichmaSige Sauggeschwindigkeit und unbedingte Betriebs- 
sicherheit ankam. Zahlreiche Versuche ergaben, daS die meisten Aus- 
fiihrungen der in erster Linie in Frage kommenden rotierenden Olpumpen 
schon nach zwei Stunden heiBliefen, ebenso wie ihre fiir Dauerbetrieb 
meist zu schwach gewahlten Antriebsmotoren. Die geeignete Pumpe 
fand sich endlich in einer von Pfeiffer in Wetzlar hergestellten zwei- 
stufigen rotierenden Hochvakuumélpumpe. Diese lieferte einerseits leicht 
das zum Entgasen nétige Hochvakuum, hielt aber andererseits auch den 
zehnstiindigen Dauerbetrieb ohne die geringste stérende Erwairmung aus. 

Der benutzte Wasserstoff wurde in einem Kippschen Apparat aus 
chemisch reinem Zink und verdiinnter reiner Schwefelsiure hergestellt. 

Die ganze Anordnung war die folgende: Der im Kippschen Apparat 
erzeugte Wasserstoff wurde zur Trocknung durch eine Waschflasche mit 
konzentrierter Schwefelséure und ein U-Rohr mit Phosphorpentoxyd ge- 
leitet, darauf durch eine Kapillare mit drei Hahnen zur Regulierung der 
Strémungsgeschwindigkeit gefiihrt, noch einmal tiber Phosphorpentoxyd 
getrocknet und dann in die Réhre geleitet, von deren anderem Ende er 
durch die Pumpe abgesaugt wurde. 


Zum Betrieb der Anlage diente ein Wechselstromtransformator, der 
einen Wechselstrom von 1800 bis 2000 Volt und 600 bis 700 mA durch 
die Roéhre schickte. Die Stromstiirke wurde mittels eines Hitzdraht- 
instruments direkt sekundér gemessen. Der Druck in der Réhre wurde 
durch Drosselung des Wasserstoffzustroms auf maximale Lichtstirke ein- 
reguliert, die bei 0,1 bis 0,5 mm Quecksilber lag. 

Als Vergleichslichtquelle diente ein Pfund-Eisenbogen, der genau 
nach der Vorschrift behandelt wurde, und dessen mittlerer Teil von seit- 
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warts durch einen Spiegel auf den Spalt projiziert wurde, wihrend die 
Pole zur Vermeidung von Poleffekten sorgfaltig abgeblendet wurden. 

Die Aufnahmen wurden in erster Ordnung an dem grofen Rowland- 
konkavgitter des Bonner Instituts gemacht. Dieses Gitter besitzt bei 
6,60m Kriimmungsradius eine in 120000 Striche geteilte Flache von 
6 mal 15 cm und ergibt in erster Ordnung eine Dispersion von 1,98 A-E./mm. 
Es ist in der von Abney angegebenen- Weise mit feststehendem Gitter 
und Kassette und auf einem Kreis mit beweglichem Spalt aufgestellt. 

Im violetten und ultravioletten Gebiet wurden zu den Aufnahmen 
Schleussners Ultrarapidplatten verwandt, im blaugriinen Gebiet 
Schleussners Viridinplatten. Die zur Erzielung einer gut durch- 
exponierten Aufnahme nétige Belichtungszeit betrug im ersten Falle 
5 bis 6, im zweiten 10 Stunden, wahrend deren sich die Raumtemperatur 
im Gitterzimmer um + 0,4° bzw. + 0,8°C dnderte. 

Die gut durchexponierten Platten zeigen eine so grofe Zahl schwacher 
und schwichster Linien, daB diese teilweise einen kontinuierlichen Unter- 
grund vortauschen, obwohl das kontinuierliche Spektrum ganz deutlich 
erst bei 4000 A.-E. beginnt. Die Liniendichte betragt bis zu dieser 
Grenze ziemlich gleichmafig 3,5 Linien auf 1 A-E., also 7 Linien/mm; 
von 3900 A-E. an nimmt sie bis zum Ende bei 3280 A-E. gleichmasig 
ab, wobei es nicht unmdglich ist, da8 gegen Ende hin eine Reihe schwacher 
Linien durch den kontinuierlichen Untergrund unsichtbar yeblieben ist. 


3. Wellenlangenmessungen und Intensitatsschatzungen. 

Zur Ausmessung der Platten diente eine Mefimaschine mit einem 
Mikroskop von 101/,facher VergréSerung und einer Schraube von '/, mm 
Ganghohe und hundertteiliger Trommel. Die Platte wurde, um méglichst 
alle Schraubenfehler sowie persénliche Effekte auszuschalten, einmal von 
links nach rechts und dann zuriick von rechts nach links durchgemessen, 
worauf nach Drehung der Platte um 180° beide Messungen wiederholt 
wurden. Um auch einen leicht auftretenden Einstellfehler auszuschalten, 
namlich zu verhiiten, da8 bei jeder der vier Einstellungen auf denselben 
oft zufalligen Schwerpunkt der den Linienquerschnitt bildenden Silber- 
korngruppe eingestellt wird, wurde der die Platte tragende Schlitten nach 
jeder einzelnen Durchmessung in senkrechter Richtung so verschoben, 
daB stets auf verschiedene Héhen der Linie eingestellt wurde. 

Als Normalen dienten ausgesucht scharfe, nach ,Kayser-Konen, 
Handbuch der Spektroskopie, Bd. VII‘, als unverinderlich bekannte 
Eisenlinien. Es wurden von jeder Gegend zwei Platten ausgemessen, 
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doch wurden die schwichsten Linien nur auf der jeweils besten Platte 
gemessen. Durch weites Ubergreifen der einzelnen MeBSreihen bei der 
Ausmessung der jeweils zweiten Platte ist eine gute Homogenitat der 
ganzen Messung gewihrleistet. 

Versuche ergaben, daB die Linien mit der Intensitat 1 sich auf 
+1 Teilstrich genau mit dem Andreaskreuz einstellen lieSen, was 
0,0066 A.-E. entspricht. Jede Linie auf der Platte wurde jedoch viermal 
eingestellt, so da8 der durchschnittliche Einstellfehler fiir die intensiveren 
Linien bei Messung auf einer Platte zu 0,0033 A.-E. errechnet wird. 
Tatstichlich aber war die Genauigkeit eine noch gréBere. Unabhangige 
Doppelmessungen von Linien auf einer Platte ergaben namlich im Mittel 
von iiber 100 Linien nur eine Differenz von + 0,002 A-E. 

Der gesamte, in das Endergebnis eingehende Fehler der Messungen 
wurde nun exakt aus den Differenzen der Messungen auf beiden Platten 
berechnet. Die durchschnittliche Differenz beider Messungen fiir die 
Linien mit der Intensitét > 1 war + 0,0083, so da der durchschnittliche 
Fehler des durch Mittelbildung erhaltenen Wertes sich zu + 0,00415 A.-E. 
ergibt. Da nun der wahrscheinliche Fehler aus dem durchschnittlichen 
durch Multiplikation mit 0,845 und der mittlere Fehler durch Multipli- 
kation mit 1,25 erhalten wird, ergibt sich fiir meine intensiveren Linien 

der wahrscheinliche Fehler zu + 0,0035 A.-E. 
und der mittlere Fehler zu + 0,0052 A-E. 
Fiir die 0- und 00-Linien ist die Genauigkeit schatzungsweise die halbe, 
so daf fiir sie jedenfalls der wahrschleinliche Fehler kleiner als 
+ 0,01 A.-E. ist. 

Um auch einen Uberblick tiber die Genauigkeit der zum Vergleich 
herangezogenen Messungen von Gale, Monk und Lee (381) zu erhalten, 
wurde fiir die intensiveren Linien, bei denen ,blend‘-Wirkung aus- 
geschlossen erschien, die durchschnittliche Differenz Finkelnburg-Gale 
gebildet; sie ergab sich zu + 0,0087 A.-E., wobei positive und negative 
Reste sich tiber den ganzen MeBbereich hin gut gegeneinander aufhoben. 

Nennen wir nun den durchschnittlichen Fehler von Finkelnburg 
vp, den zu berechnenden durchschnittlichen Fehler von Gale vg und die 
bekannte Differenz Finkelnburg-Gale dyg, so gilt, falls keine syste- 
matischen Fehler irgendwelcher Art in einer der beiden Messungen vor- 
legen, der Ansatz: 

dig = vp+v8, also vg = Vd2g—v2. 
Durch Einsetzen der Werte von dpg = 0,0087 und vp — 0,00415 in 
die Gleichung erhalten wir den durchschnittlichen Fehler fiir die inten- 


®) 


= 


_ wahrscheinlichen Fehler zu + 0,0064 A-E. und den mittleren Fehler zu 
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siveren Linien von Gale, Monk und Lee zu + 0,0076 und daraus den 


+0,0095 A.-E. Es ergibt sich also — stets unter der Annahme, daf 
keine systematischen Fehler vorliegen —, daf die Genanigkeit der vor- 


_liegenden Messungen etwa dreimal so groB ist wie die Genauigkeit der 
_Messungen von Gale, Monk und Lee (die Genauigkeiten verhalten sich 


- namlich wie v}: v2). 


Die Wasserstofflinien zeigten im Gegensatz zu den auBerordentlich 
scharfen Eisenlinien eine bemerkenswerte Unschirfe, die, wie erwahnt, 
wohl auf einen Dopplereffekt infolge der Warmebewegung der Molekiile 
zurtickzufiihren ist. Kine Durchmusterung der Platten bei Anwendung 
starker VergréSerung ergab jedenfalls keine Anzeichen von Feinstruktur, 
wohl aber zeigten sich unter der groSen Zahl der schwachen Linien zahl- 
reiche blends; sie wurden, sofern sie beim Messen bemerkt wurden, als 
diffuse Linien mit einem ,d“ bezeichnet. Diese blends spielen im Viel- 
linienspektrum iiberhaupt eine grofe Rolle. So ist bei einem Vergleich 
der Wellenlingenmessungen des Verfassers mit denen von Gale, Monk 
und Lee zu beachten, da es sich bei den Linien, deren Messungen um 
mehr als 0,02 A.-E. voneinander abweichen, in den meisten Fallen um 
blends handeln wird, bei denen durch verschiedenes Intensitatsverhalten 
bei wechselnden Anregungsbedingungen (s. Abschnitt 4!) ein verschiedener 
Schwerpunkt der fast zusammenfallenden Linien entstehen kann. 

Gemessen wurden vom Verfasser im ganzen 3667 Linien. Von diesen 
sind 1031 schon von Gale (31) u. a. gemessen worden, 89 allein von 
Tanaka (91), 184 von Deodhar (17) und 23 von Porlezza (67, 68) 
und Watson (93), so daB iiber 2000 Linien neu verzeichnet sind. 230 
von Gale gemessene Linien habe ich auf meinen Platten nicht finden 
koénnen, doch ist ein groSer Teil von diesen als ganz schwach oder un- 
scharf und daher wohl auch unsicher angegeben. 

Als ein Nebenergebnis ist noch zu erwahnen die Messung einer 
Anzahl Glieder der Balmerserie, namlich der dritten bis elften Linie 
dieser Serie. Die erste Linie H, befindet sich nicht mehr in dem unter- 
suchten Spektralbereich, wahrend die zweite Hg wegen zu grober Intensitat 


Linie | a y Ah Linie a y yi 
H 4340,466 230382,55 —- Hy | 3797,905 26322,85 3 
A 4101,729 24373,11 — Au 3770,621 26513,33 0) 
H: 3970,073 25188,50 10 Hy 3750,13 26658,17 (0) 
Het | 3888,990 25706,36 7 Hi 3734,541 26769,47 00 
Hy || 3835,345 26065,91 38d | 
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und Breite nicht mitgemessen wurde. Die letzten, von Gale nicht ge- 
messenen Glieder liegen so nahe bei dem fiir sie nur bekannten rohen 
Wellenlangenwert, da8 man sie wohl mit Sicherheit als Balmerlinien an- 
sprechen kann. Die genauen Zahlen sind in vorstehender Tabelle angegeben. 

Die Intensitit der gemessenen Linien wurde mit médglichster Ge- 
nauigkeit in der tiblichen Skale von 0 bis 10 geschitzt; die schwachsten, 
noch eben meSbaren Linien wurden mit 00 bezeichnet. Die Intensitats- 
schiitzung lie8 sich bei dem Linienreichtum des Spektrums deshalb be- 
sonders gut ausfiihren, weil die Gedachtnisskale an Hand der groSen Zahl 
der Linien im Gesichtsfeld dauernd wieder gepriifit wurde, ja oft geradezu 
das in der Astronomie tibliche Verfahren der Stufenschatzung angewandt 
werden konnte. 


4. Klasseneinteilung. 


Um in die ungeheuren Linienmengen des Viellinienspektrums 
wenigstens eine gewisse Ordnung zu bringen, wurde der Versuch gemacht, 
die Linien nach ihrem physikalischen Verhalten in einzelne Klassen ein- 
zuteilen. Dieser Versuch ist schon des d6fteren von verschiedenen 
Forschern auf Grund von Spezialarbeiten gemacht worden, doch ist er 
aufer bei den zwischen H, und JJ; legenden Fulcherlinien bisher stets 
gescheitert, und zwar aus folgenden Griinden: Die experimentelle Grund- 
lage bildeten fast stets einfache Intensitiatsvergleiche auf Platten, die 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen gewonnen worden waren. Da 
es nun gerade bei der Empfindlichkeit des Molekiilspektrums schwer war, 
auBer der zu variierenden alle anderen Versuchsbedingungen absolut 
konstant zu halten, waren infolge dieser Unvollkommenheit der Experimente 
Fehler unvermeidlich, die noch verstirkt wurden durch die Unvollkommen- 
heit der Schiitzungsmethode. Aus diesen Griinden waren scheinbar un- 
vereinbare Widerspriiche bei der Klassifizierung unausbleiblich. Erhéht 
wurden diese Schwierigkeiten in friiheren Jahren noch durch das ver- 
haltnismaBig geringe vorliegende Beobachtungsmaterial. 

Nachdem in diesem Punkte die zahlreichen Hinzeluntersuchungen 
der letzten Jahre einen Wandel geschaffen hatten, wurde vom Verfasser 
der Versuch gemacht, durch statistische Bearbeitung des durch seine 
eigenen Intensititsbeobachtungen vermehrten Materials zu einer Klassen- 
einteilung zu gelangen, wobei tiber einzelne, sicher gréStenteils durch Beob- 
achtungsfehler entstandene Widerspriiche bewuSt hinweggesehen wurde. 

Schon ein kurzer Vergleich der eigenen Intensitatsschitzungen mit 
den von Gale, Monk und Lee (31) angefiihrten zeigt in einer groBen 


aes as 
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Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 37 


Zahl von Fallen starke Unterschiede, ja oft ein ganz entgegengesetztes 
Verhalten selbst nahe beieinander liegender Linien (vgl. z. B. in der 
Tabelle 44002 ff.), ein Effekt, der sich bei weitem nicht durch die von 
Gale erwahnte Unsicherheit seiner Intensitiitsangaben erkliren liBt. 
Noch verworrener wird das Bild durch Heranziehen der alteren Intensitiits- 
angaben besonders von Merton und Barratt (59). Da stets die relativen 
Intensititen benachbarter Linien miteinander verglichen werden, kann der 
Einflu8 etwa verschiedener Plattenempfindlichkeiten sowie einer ver- 
schiedenen Intensitiitsskale der Beobachter keine Rolle spielen, so da8 


_ der Grund fiir dieses Verhalten zweifellos in der Verschiedenheit der An- 


regungsbedingungen liegt. Wahrend Gale einen Wechselstrom von 
1500 Volt und 50mA an seine Réhre legte, verwandte Verfasser dieser 
Arbeit, wie erwihnt, 1700 bis 2000 Volt und 600 bis 700 mA, wahrend 
endlich Merton und Barratt den Sekundarstrom eines starken Funken- 
induktors benutzten. Die Entladungsréhren von Gale und Merton 


- wurden dabei mit Luit bzw. Wasser von Zimmertemperatur gekiihlt, 


wahrend bei der von mir gewahlten Réhrenkonstruktion die die Ent- 
ladungsbahn enthaltende Quarzréhre die Temperatur der hellen Rotglut 
hatte. Intensitatsunterschiede waren also, falls Linien verschiedenen 
physikalischen Ursprungs vorhanden waren, durchaus verstandlich, die 
Frage war nur, ob sich GesetzmiBigkeiten finden lieBen. 

Es wurden deshalb zwecks einer zunichst rein auBerlichen Ordnung 
die intensiveren Linien des Spektrums in drei Klassen, I, II und IU, mit 
je zwei Unterklassen a und b nach folgendem Schema eingeteilt: 


Klasse Intensitatsverhalten 
Ta Finkelnburg > Gale, Monk und Lee = Merton und Barratt 
Ib Finkelnburg > Gale, Monk und Lee > Merton und Barratt 
Ila Finkelnburg = Gale, Monk und Lee = Merton und Barratt 
IIb Finkelnburg = Gale, Monk und Lee > Merton und Barratt 
Ila Gale, Monk und Lee > Finkelnburg — Merton und Barratt 
IIIb Gale, Monk und Lee > Finkelnburg > Merton und Barratt 


Zu der Untersuchung, ob diesen Klassen tiberhaupt eine weitere 
physikalische Bedeutung zukime, wurden die Ergebnisse der Einzel- 
arbeiten verschiedenster Forscher iiber das Verhalten der Linien des 
Viellinienspektrums bei Anderung der Anregungsbedingungen sowie der 
sonstigen auferen Bedingungen herangezogen ; insbesondere leistete hier- 
bei der Katalog von Merton und Barratt (59) gute Dienste. Die Er- 
gebnisse der angestellten Untersuchungen sind folgende: 
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1. Erhéhter Druck. Merton und Barratt (59) fanden, daB eine 
groke Zabl von Linien verstirkt auftraten, wenn in der Rohre ein 
Wasserstoffdruck von tiber 50 mm Quecksilber herrschte. Diese Linien 
gehéren mit wenigen Ausnahmen den Klassen I und IIb an. 

2. Verminderter Druck. Die von Merton und Barratt (59) bei 
sehr niedrigem Druck (starke griine Fluoreszenz der Glaswande) als ver- 
starkt gefundenen Linien gehéren bis auf verschwindende Ausnahmen der 
Klasse III an. 

3. Heliumeffekt. Merton und Barratt (59) haben in ihrer Réhre 
auch ein Helium-Wasserstoffgemisch untersucht, bei welchem der Partial- 
druck des Heliums bis zu 40mm Quecksilber, der des Wasserstoffs nur 
etwa 1mm betrug. Eine Anzahl Viellinien trat mit wesentlich ver- 
starkter Intensitat auf; sie gehéren zu 75% der Klasse I, zu 25% der 
Klasse IIb an. 

4, Kathodenstrahlanregung. Gehreke und Lau (33) photo- 
graphierten das Spektrum eines in Wasserstoff erzeugten gebremsten 


Kathodenstrahls. Sie fanden dabei, daB eine Anzahl Linien schon bei 


sehr kleiner Kathodenstrahlgeschwindigkeit angeregt wurde, Linien, die 
zum gro8ten Teil der Klasse III, zum kleineren der I1b angehéren. Von 
den nur bei sehr grofer Kathodenstrahlgeschwindigkeit auftretenden 
Linien liegen nur drei in dem hier untersuchten Spektralbereich; sie ge- 
héren der Klasse [ an. 

5. Stark- und Zeemaneffekt. Dufour (25, 26) hat den Zeeman- 
effekt, Nitta (64), Takamine und Yoshida (89), sowie Takamine 
und Korubu (90) haben den Starkeffekt am Viellinienspektrum unter- 
sucht. Die Linien, bei denen Starkeffekt festgestellt worden ist, gehéren 
zum gréBten Teil der Klasse III, zum kleineren den Klassen I] b und I 
an; eine ihnliche Verteilung besteht fiir die Linien, bei denen Zeemaneffekt 
gefunden worden ist. Die Linien, bei denen Stark- und Zeemaneffekt 
zusammen festgestellt worden ist, gehéren fast sémtlich der Klasse III an. 

6. Verhalten bei Temperaturverainderung. a) Bei — 180°C: 
Citron (12), McLennan und Smith (52) sowie McLennan, Smith 
und Collins (53) haben Aufnahmen des Viellinienspektrums gemacht, 
bei denen unter sonst gleichen Bedingungen die Rohre sich erst in Luft 
von Zimmertemperatur befand und dann in flissige Luft eingetaucht 
wurde. Die Platten wurden ausphotometriert und relative Intensitaten 
angegeben. Die Linien, deren Intensitaét bei — 180°C nachlie8, gehoren 
den Klassen I und IIb an, wihrend die Linien, deren Intensitit unverindert 
blieb oder wuchs, zum groBten Teil der Klasse III angehéren. 
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b) Bei — 252°C: McLennan und Shrum (51) untersuchten das 
Verhalten des Viellinienspektrums bei der Temperatur des  fliissigen 
Wasserstoffs, wobei sie leider fast nur die Linien zwischen H, und He 
beriicksichtigten. Von den in den Bereich dieser Arbeit fallenden Linien 
gehoren die zwei verstirkt auftretenden der Klasse [Ila an, wahrend die 
als geschwacht verzeichneten 11 Linien mit einer Ausnahme den Klassen I 
_ und Itb angehéren. 7 Linien, die bei + 252°C so schwach waren, da 
sie tiberhaupt nicht sichtbar wurden, gehéren simtlich der Klasse Ib an. 

Zu diesem Verhalten der Linien der Klasse Ib paSt auSerordentlich 
gut die Tatsache, daS gerade diese Linien bei der durch meine Versuchs- 


anordnung bedingten hohen Temperatur sehr verstarkt auftraten, waihrend 
die bei tiefen Temperaturen intensiven Linien der Klasse III bei mir 
relativ schwach erschienen. 

Die Klasse I enthilt also Linien, die sadmtlich verstarkt auftreten 
bei hoher Stromdichte und hoher Temperatur, teilweise jedenfalls auch 
bei héherem Druck in der Roéhre sowie bei Heliumzusatz, deren Intensitat 
aber nachlaBt bei niedrigen Temperaturen und geringer Stromdichte. 

Die Linien der Klasse II] umgekehrt erscheinen verstirkt bei ge- 
ringer Stromdichte und niedriger Temperatur sowie, teilweise wenigstens, 
bei niedrigem Druck in der Réhre, geschwacht treten sie auf bei hohen 
Temperaturen. Schon geringe Kathodenstrahlgeschwindigkeit geniigt zur 
Anregung einer Anzahl Linien dieser Klasse. 

Die Klasse II bildet einen deutlichen Ubergang zwischen den Klassen 
J und III, wie das ja schon durch die Definition gegeben ist, doch war 
es bisher nicht méglich, ihre Linien auf diese beiden Klassen zu verteilen. 

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dai wenigstens die 
Hauptklassen der angegebenen Klasseneinteilung einen klar definierten 
physikalischen Sinn haben, der bei den Unterklassen zwar angedeutet, 
aber noch nicht véllig erkennbar ist. Wir haben die beiden sich in allen 
Stiicken entgegengesetzt verhaltenden Klassen [ und III und die deutlich 
den Ubergang darstellende Klasse IJ. Eine Auigabe der Zukunft ist die 
Deutung dieser Klassen, die Antwort auf die Frage, ob wir es hier 
wirklich zu tun haben mit einer Trennung der im Viellinienspektrum 
iibereinander gelagerten Linien des H,- und vielleicht auch H,-Molekiils 
sowie denen des angeregten Hj-Ions, oder ob es sich hier lediglich um 
einen Temperatureffekt von Bandenlinien verschiedener Rotationsquanten- 
zabl m handelt*. 


* Die bereits in Angriff genommene bandentheoretische Auswertung des vor- 
liegenden Zahlenmaterials wird wohl auch in dieser Frage Klarheit bringen. 
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5. Erklarung der Tabellen. 

Die erste Spalte in den folgenden Tabellen bringt den Mittelwert 
der Wellenlangenmessungen des Verfassers in internationalen Angstrém- 
Einheiten (A.-E.) mit der zugehdrigen Intensitat, die zweite Spalte die 
entsprechenden Werte aus der Arbeit von Gale, Monk und Lee (31), 
bei den Wellenliangen in Stellen hinter dem Komma. Bei den Linien, 
fiir welche die Ubereinstimmung der beiden Messungen eine wenigstens so 
gute war, da8 eine Wirkung von blends ausgeschlossen erschien, ist in der 
dritten Spalte der Mittelwert beider Messungen angegeben, um so ein 
System gesicherter, fiir spatere Einzeluntersuchungen brauchbarer Linien 
zu erhalten. In der vierten Spalte sind die nach den ,Schwingungszahlen “ 
von H. Kayser berechneten, auf das Vakuum reduzierten Wellenzahlen 
der Linien angegeben, und zwar in der Regel unter Zugrundelegung der 
Messungen des Verfassers. In den Fallen, in denen in Spalte 3 ein Mittel- 
wert gebildet wurde, wurde dieser zur Berechnung der Wellenzahl be- 
nutzt, die dann mit einem + bezeichnet ist. In einzelnen Fallen, in 
denen der Wellenlingenwert von Gale wegen wesentlich gréfSerer Inten- 
sitat der Linie besser gesiechert erschien als der des Verfassers, wurde 
dieser auch der Wellenzahl zugrunde gelegt, die in diesen Fallen mit 
einem § bezeichnet ist. Um eine Ubersicht tiber die schon friher beob- 
achteten Linien zu geben, ist in der fiinften Spalte unter ,Altere Beob- 
achtungen“ fiir jede dieser Linien der Name des Beobachters und die 
Intensitét der jeweils jiingsten Messung angegeben. MB bedeutet dabei 
Merton und Barratt (59), T: Tanaka (91), D: Deodhar (17), P: 
Porlezza (67, 68) und W: Watson (93); die beiden letzten wurden nur 
fiir die Linien herangezogen, fiir die Messungen der drei spateren Beob- 
achter nicht vorlagen. Die Intensitiaten sind in diesen Arbeiten ebenfalls 
in der iiblichen Skale angegeben, doch bezeichnen Tanaka und Deodhar 
die Linien mit der Intensitit <0 nach abnehmender Intensitat zu mit p, q 
und ry. Ein ,—“ bei MB bedeutet, daB die betreffende Linie bei Merton 
und Barratt so schwach war, da8 sie nur bei Verstarkung durch Helium- 
effekt sichtbar wurde. In der folgenden Spalte sind Bemerkungen zu 
den Linien angeftihrt, und zwar bedeutet ein ,d“, daB die Linie diffus 
erschien, also wahrscheinlich als blend aufzufassen ist; ein ,Z“ bedeutet, 
daS Zeemaneffekt von Dufour (25, 26), ein ,S“, daB Starkeffekt von 
Takamine und Yoshida (89), Takamine und Korubu (90) oder von 
Nitta (64) festgestellt worden ist. Die letzte Spalte der Tabellen 


bringt die Klasse, zu der die Linie gema8 der Klasseneinteilung nach 
Abschnitt 4 gehért. 


alee 
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a . Gale, ittele ‘4 
Finkelnburg Moae arcs | yess Wellenzabl einer ee ae 
Me in AvEY |) Int a Take |) im Vakuum ieee aes kungen 
’ 4860 | 620 | 00 20567,78 
- 4860 | 423 | 00 20 568,61 
= 4860 | 134 | 00 || 108 | 2 20569,84 sie mal Tila 
' 4859 | 792 | 00 20571,29 
> 4859 | 476 | 00 20 572,62 
' 4859 | 296 | 00 20573,39 
— 4859 | 125 | 00 20574,11 
7 4858 | 856 | 0/1 20575,25 
m 4858 | 718} 0/1 || 754 | 3 20575,67 Te Ai Ila 
4858 | 369 | 00 || 390 | 00 20577,31 
4858 | 100 0 20578,45 
4857 | 620 | 00 20580,48 
4857 | 514 | 00 20580,93 
© 4857 | 157 | 00 20 582,45 
~ 4856 | 961 | 00 20583,28 
* 4856 | 547 | 6 | 553 | 9 || 550 | 20585,02+/) MB | 5 Ila 
- 4855 | 887 | 00 20587,83 
E 4855 | 704 | 00 20588,60 D 
- A855 | 240 | 00 20590,57 - 
4854 | 871 | 00 | 830 | 1 20592,31 TIT 
4854 | 560 | 00 20593,45 
4854 | 326 | 00 20594,45 Diag 
4854 | 077 0 20595,50 
4853 | 865 0 20596,40 
4853 | 418 | 00 20598,30 d 
4852 | 987 | 00 | 985 | tall 986 || 20600,18+| D | r Tila 
4852 | 763 0 20601,08 
4852 | 460 0 20602,36 
4852 | 289 0 20603,09 Wire 
4852 | 037 0 30604,16 
Ani. | 722 0 20605,50 
4851 | 562 0 20606,18 breit 
4851 | 282 0 || 3839 | 1 20607,12 
4851 | 024 0 20608,46 Au 
4850 | 759 | 00 20609,59 
4850 | 566 | 00 20610,42 
4850 | 177 0 20 612,06 d 
4850 | 050 0 20 612,60 
4849 | 828 i) $48.4) 2 20613,55 IIb 
4849 | 512 Sal 652-1 -0 20614,89 I 
4849 | 295 4 || 303 | 9 |] 299 20615,80+]| MB | 6 Illa 
4848 | 980 1 20617,15 
4848 | 756 0 20 618,10 
4848 | 481 0 20619,27 
4848 | 313 0 20619,99 
4848 | 089 ar 102 eC 1 20 620,94 Ib 
4847 | 793 | 00-1 20 622,20 
4847 | 625 | 00 20 622,91 
4847 | 397 0 20 623,88 
4847 | 239 0 20 624,55 
4847 | 007 0 20 625,43 
4846 | 748 | 00 20 626,64 a0 
4846 | 592 0 20 627,31 
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Gale, 


Wellenzahl 
v 


im Vakuum 


Klasse 


! 


Finkelnburg Monkees 
nN Ay 2 
4846 | 347 
4846 | 164 
4845 | 981 983 
4845 | 724 | 
4845 | 579 
4845 | 451 497 
4845 | 304 
4845 | 067 
4844 | 815 
4844 | 658 
4844 | 535 
4844 | 420 
4844 | 270 
4844 | 100 
4843 | 896 
4843 | 737 757 1 
4843 | 473 434 0 
4843 | 225 237 2 
4843 | 025 
4842 | 788 
SAS 4mm ol 385 
4842 | 068 
4841 | 902 
4841 | 704 aly 
4841 | 487 521 
4841 | 128 
4840 | 880 
4840 | 635 
4840 | 454 
4840 | 220 
4840 | 037 
4839 | 792 
4839 | 546 
4839 | 318 
4839 | 113 
4838 | 735 
4838 | 266 242 
4838 = O81 
4887 | 811 
4837 | 532 
4837 | 280 
4837 | 106 
4836 | 901 907 
4836 | 684 
4836 | 491 
4836 | 335 
4836 | 024 
A835 | 704 
4835 | 484 
4835 = 372 
48385 | 271 
A830) els 
4834 | 947 


20 628,35 
20 629,03 
20629,90-+ 
20631,00 
20 631,62 
20 632,16 
20632,79 
20 633,80 
20 634,87 
20635,54 
20636,07 
20 636,56 
20 637,20 
20637,92 
20638,79 


20639,42+- || 


20640,59 


20641,62+ | 


20 642,50 
20 643,51 


20645,26+ | 


20646,58 
20 647,29 


20648,11-+| 


20 649,06 
20650,59 
20651,65 
20 652,69 
20 653,46 
20654.46 
20655,24 
20656,29 | 
20 657,34 
20 658,31 
20 659,19 
20 660,80 
20 662,80 
20 663,60 
20664,75 
20 665,94 
20 667,02 
20667,76 
20 668,62-+ 
20 669,57 
20670,39 
20671,06 
20672.39 
20 673,75 
20 674,70 
20675,17 
20 675,60 
20 676,26 
20676,99 


1 


II 
Ib 


Ib 


- 


y 


P 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 43 


Gale 


Finkelnburg Monknalice EGls bile wes neh Say Ronee Lae 
4 in A-E. | Int. eine) 3 im Vakuum |Name] tat, “Um 
| 

4834 | 789 | 00 20677,67 
4834 | 560 0 20678,64 
4834 | 168 0 20680,31 
4833 | 940 | 00 20681,30 
4833 | 758 0 || 747 | 1all 753 || 20682,09+ Tr 
4833 | 520 0 20683,05 i a 
4833 | 351 3 | 871 | 1 || 861 || 20683,77+ Ib 
4832 | 789 7 || 792 | 5 || 790 || 20686,22+|/ MB | 3 Ib 
4832 | 330 0 ; 20 688,19 
4882 | 121 | 00 20689,08 
4831 | 954 | 00 20 689,80 
4831 | 755 0 20690,65 
4831 | 570 3 || 563 | 38 || 567 20691,45+|| MB | 1 IIb 
4831 | 345. | 00 20.692,40 
4831 | 147 | 00 20693,25 
4830 | 968 | 00 20694,02 
4830 | 750 1 || 776 | Oa 20694,95 I 
4830 | 605 t-1 680 | 2 20695,58 IIIb 
4830 | 330 | 00 20696,75 
4830 | 167 | 00 20697,45 
4830 | 001 | 00 2069816 
4829 | 858 | 00 20698,77 
4829 | 542 | 00 20 700,13 D thx 
4829 | 341 0 20700,99 d 
4829 | 146 | 00 20 701,83 
4828 | 965 | 00 20 702,60 
4828 | 817 | 00 20703,24 
4828 | 665 0 20703,91 
4828 | 405 0 20705,00 
4828 | O71 0 20 706,44 BD tea 
4827 | 923 | 00 || 893 | 00 20707,07 
4827 | 760 0 20 707,77 
4827 | 620 0 20 708,37 
4827 | 460 0 || 522 | 00 20709,06 
4827 "| 107 | 00 20 710,57 
4826 | 967 0 || 0388 | O 20711,17 II 
4826 | 297 | 00 20714,05 d 
4826 | 175 | 00 | 20714,57 
4825 844 (0) 20 415,99 D r 
4825 | 645 0 20 716,85 
4825 | 378 0 20 717,99 
4825 | 128 0 20719,07 
4824 | 915 | 00 20 719,98 
4824 | 559 4 || 568 | 4 || 568 20721,49-+|| MB | 2 IIb 
4824 | 211 0 20 723,01 
4824 | 066 | 00 || 099 | O 20 723,63 Tit 
4823 | 908 | 00 1 20724,31 
4823 | 658 | 00 20 725,38 
4823 | 440 | 00 20 726,32 
4823 | 300 | 00 20 726,92 
4823 | 102 | 00 20 727,77 
4822 | 960 3 || 9438 | 8 || 952 20728,41+]| MB | 3 Ila 
4822 | 727 0 20 729,38 


44 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg Meee ppc eeteazees epee Hse s Klasse 
z ae en 
i. i AE, [Stak Werea, oe eae Vakuum Name | Int. Z 
4822 | 557 0 20 730,11 
4822 | 364 | 00 20 730,94 
4822 | 040 0 20 732,34 
4821 | 789 | 00 20 733,41 
4821 | 586 00 20 734,29 Ak ip 
4821 | 306 | 00 20 735,49 
4820 949 00 20 737,03 
4820 492 0 20 738,99 
4820 | 309 | 00 20 739,78 
4819 986 0 20741,17 
4819 766 00 20 742,12 
4819 | 583 0 20 742,90 \ 
4819 466 0 461 Lhi| 464 20 743,424 |MB 1 Illa 
4819 255 00 224 | 00a 20 744,32 
4819 042 00 20 745,23 
4818 733 0 20 746,56 D q 
4818 | 485 | 00 20747,63 d 
4818 255 00 20748,62 
4818 070 0/1 20 749,42 
4817 953 0/1 20 749,92 
4817 765 0 20 750,68 
4817 508 il 514 2y|| onlal 20751,83+|| MB | 1 Ila 
4817 292 0 20752,77 
4817 2038 0 20 753,15 
4817 058 0 20 753,78 
4816 | 836 | 00 20 754,73 
4816 | 650 | 00 20 755,53 
4816 524 0 20 756,08 
4816 231 0 20 757,36 Ail i 
4816 | 065 | 00 | 20 758,06 
4815 | 890 | 00 20 758,83 
A815, | 715 |) 00 20 759,54 
4815 587 0 20 760,12 
4815 | 463 0 20 760,65 
4815 | 073 | 00 20 762,33 
4814 | 791 0 20 763,55 ay r 
4814 485 00 20 764,87 
4814 | 270 0 20 765,80 
4814 124 00 20 766,43 
4813 | 970 | 00 20767,09 
4813 | 835 | 00 . 20 767,67 
4813 | 598 3 | 601 7 || 599 || 20768,69-+-/ MB | 2 Tila 
4813 | 412 | 00 20 769,50 
4813 | 298 0 20770,01 
4813 | 028 | 00 20771,15 
4812 929 0/1 20 771,58 
4812 gil 2 806 el) 7k) 20772,138+| MB | 0 I 
4812 258 00 20774,48 
4811 | 944 | 00 |] 934 0 |} 939 20775,86+- 
4811 825 00 20776,35 
4811 | 608 3 || 605 1 || 604 20777,30-+/| MB | 0 if 
4811 | 146 | 0/1]| 200 0 20779,28 
4810 | 988 0 20779,98 


‘Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 45 


Finkelnburg Ag Pe Wallet oe 
an in AcE. 4 Int. im Vakuum iNemne nine 
4810 as 795 | 00a 20780,79 
— «4810 | 683 2 20781,28 I 
— 4810 | 508 3 || 446 | Oa 20782,04 || T | p T 
~ 4810 | 368 0 20 782,64 
= 4810 | 129 0 20 783,67 
4809 | 955 0 || 20 784,43 
4809 | 754 | 00 20785,29 
4809 | 523 0 || 20 786,29 
4809 | 348 | 00 90787,05 |fP | = 
4809 | 217 0 20787,61 
4809 | 070 0 || 20788,25 
4808 | 948 07 | 20788,78 
4808 | 776 2 783 | 0 20789,51+|| MB | 0 
4808 | 548 | 00 20790,51 
* 4808 | 368 | 00 20791,29 
fp 4808 | 113 0 20792,39 
- A807 | 739 | 00 | 20794,01 
- 4807 | 526 0 | 490 | Oa 20794,93 
~ 4807 | 305 5 || 385 | 2 20795,88 || MB| 2 
4807 | 055 | 00 20 796,96 
4806 | 900 0 20797,63 
4806 | 620 0 20798,84 
4806 | 534 0 20.799,22 
4806 | 206 | 00 20800,64 7 r 
4805 | 926 0 20801,85 
4805 | 844 | 00 20 802,20 
4805 | 545 0 20803,50 
4805 | 348 0 20.804,37 
4804 | 997 0 20805,87 aaah 
4804 | 764 0 20806,88 
4804 | 604 0 20.807,57 
4804 | 418 0 20 808,38 
4804 | 249 0 20809,11 
4803 | 978 0 | 065 | 2 20809,91 § || MB | 0 
4803 | 748 | 00 20 811,28 
4803 | 622 0 20 811,82 
4803 | 459 0 20812,53 
4803 | 115 0 20 814,02 
4802 | 904 | 00 20814,94 
4802 | 817 | 00 20815,31 
A802 | 649 0 | 20816,04 
4802 | 391 0 || 395 1 20817,15+ 
4801 | 986 2 || 993 | 2a 20818,90-+| MB | 1 
4801 | 810 0 20819,68 
4801 | 610 0 20.820,55 
4801 | 228 | 00 20 822,20 D | q 
4801 | 075 0 20 822,87 
4800 | 905 0 20 823,60 
4800 | 671 0 20 824,62 
4800 | 378 0 20 825,89 
A800 195 0 20 826,68 Me r 
4800 | 043 | 00 20827,34 
4799 | 829 | 00 20 828,27 


46 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg Moe ee peta Attest op kn ° ec Rigese 
: ungen 
2 in AE. | Int. A Int. A im Vakuum |(Name | Int. ‘ 
if 
4799 676 00 20 828,93 
4799 498 0 20 829,71 breit 
4799 318 0/1 20 830,06 
4799 140 2 145 0 || 142 20831,25+ T 0 Ta 
4798 913 0 20 832,25 
4798 737 00 20833,01 || d 
4798 531 0 208338,91 
4798 232 0 20835,21 breit 
4798 078 00 20835,87 |} 
4797 159 6 754 OM 20837,47+| MB | 4 La 
4797 483 00 |: 20838,47 
4797 843 00 20839,07 
4797 111 4 104 4 || 108 20840,09-+ Il 
4796 997 2 992 4 || 995 20840,58+- MB | 3 Ila 
4796 672 00 20 841,98 
4796 431 00 20 843,03 d 
4796 270 0 20848, 73° 
4796 080 0 20 844,56 
4795 965 0 20845,06 
4795 731 0 20 846,07 
4795 502 0 20 847,07 
A795 318 0 20 847,87 
A795 133 al 154 1 || 143 20848,63+|| MB | 0 IGE 
4794 924 00 2084958 
4794 686 0 20850,61 
4794 352 0 20 852,07 
4794 = 190 1 20852,77 TT 
4794 | 083 0 20853,24 
4793 909 3 913 Samo dl 20853,98+]/ MB | 3 Ila 
4793 657 0 20855,09 
4793 444 00 20 856,02 
4793 348 0 20 856,44 
4793 100 00 20857,51 d 
4792 793 00 20 858,85 
4792 551 4 587 1 || 544 20859,95+|/ MB | 0 | Ta 
4792 348 00 20860,79 
4792 202 00 222 ON 212 20861,38+ 
4791 884 0 20 862,80 
A791 613 0 20 863,98 
4791 425 00 20 864,80 
4791 218 0 20865,70 
4791 078 0 20 866,31 
4790 865 3 864 2 || 865 20867,25+]| MB | 1 i 
4790 682 00 20868,01 breit 
4790 424 0 415 1 || 420 20869,18+/]| D q it 
4790 242 00 20 869,96 
4790 058 0 20870,76 d 
4789 692 0 20872,35 
4789 542 0 20873,00 
4789 410 3 418 5 || 414 20873,57-+|| MB | 2 Tila 
4789 236 00 20874,34 
4788 992 0 20875,40 
4788 759 0 20876,46 


| 


é Gale, ; a 2 
Finkelnburg Moret oe Wellenzahl anes Se cee ae 
in Ast. | tot. || 2 |tnt || a |) im Vakuuom forme | mem 
565 00 20877,16 
311 00 20878,37 
015 | 00 20879,66 
730° | 00 20880,90 | 
496 0 20881,93 
357 | 0 2088253 | D |qi4 
242 00 20 883,03 
039 ii 20883,91 
940 00 20 884,35 
752 00 20885,17 
629 | 00 20885,61 
209 5 205 0 207 20887,55-+- Ib 
OF: 4 983 2 977 20888,47++/| MB | 2 Ta 
785 0 20889,39 
561 00 20890,37 
297 0/1 20891,50 d 
070 0/1 || 092 1 20 892,51 d 
770 2 783 2 776 20893,79-+-]|) MB | 1 IB 
540 00 20 894,83 
353 00 20895,72 
133 00 20 896,60 
884 00 20897,69 
540 00 20899,19 
406 0 442 Oa 20899,78 Al q 
266 | 00 20 900,39 
162 00 20 900,85 
981 1 20 901,64 if 
848 1 869 1 858 20902,17+ IIb 
625 00 20903,19 Ie 0 
439 3 443 taj] 441 20904,00+] T 1 Ta 
195 00 20905,07 
047 00 20905,72 
923 00 20 906,26 
846 | 00 20 906,60 
_ 781 0 20 906,89 
mail 00 20 907,16 
554 | 00 20907,87 
414 0 20 908,49 
990 7 || 981 5 || 986 20910,36-+ Ta 
is 921 | 5 20910,65 |MB 478 | oo 
770 if 20 911,30 I 
609 00 20912,01 
470 00 20912,61 
291 00 20 913,40 
192 00 20 913,83 
938 00 20914,94 
823 00 20915,45 
597 0 20916,44 
396 0 20917,32 
990) 0 ; 20 918,09 ‘av p 
978 1) 20919,15 I 
678 0 20 920,46 
304 0 20 922,09 


48 Wolfgang Finkelnburg, 
ge SS ES 
Finkelnburg ee Lee pei Wellenzaet eee ; sear Klasse 
2 in AE. Int. A Int. 7 im Vakuum Name | Int. ‘ 

4778 182 00 20 922,63 

4777 981 0 20923,51 

4777 867 00 20 924,00 

4777 643 0 20 924,99 

4777 454 4 454 6 454 20925,82+|| MB | 3 Illa 

4777 238 00 20926,57 

4777 005 i 20927,79 d I 

4776 732 00 20 928,98 

4776 604 00 20 929,58 

4776 482 0 20 930,08 

4776 351 00 | 20 930,65 

4776 239 00 20931,14 

4776 | 010 OS | i, 20932219 

4775 859 1 || 864 Ohj| 861 209382,80+|| MB | 0 aL 

4775 676 0/1 20933,61 

4775 477 0 20 934,48 

4775 202 0 20 935,69 

4AT74 959 00 20 936,75 

4774 849 0 20 937,23 

4774 666 al 20 938,04 I 
= ANCES || BSB) 0 Oita 1 20939,48 

A774 108 0 20940,48 

4773 946 00 20941,20 

4773 760 00 20 942,01 

4773 561 0 20 942,88 

4773 376 0 20 943,70 

4773 238 00 20944,30 

A772 765 0 20946,38 

4772 533 0 | 20 947,39 T 

4772 | 376 | 0 20 948,28 4 

4772 185 0) 20948,92 

4771 964 00 20949,89 

4771 862 0 20 950,34 

4771 444 00 20952,18 

AT71 315 00 20952,74 

4771 106 00 20953,66 || 

4770 907 2 910 2 908 20954,53+- MB | 2 Ila 

4770 615 1 610 3 || 613 20955,83+ d Illa 

4770 280 00 20 957,29 

4770 126 0 20957,97 

4769 982 0 20 958,60 

4769 733 0) 20959,69 

4769 617 1 20 960,20 I 

4769 518 2 519 1 | 518 20960,64+-|| MB | 0 ae 

4769 376 00 20961,26 

A769 219 0 20961,95 

4769 056 0) 20 962,67 

4768 908 0 20 963,32 

4768 124 00 20 964,13 

4768 584 0) 20964,74 

4768 | 412 | 0 20 965,50 

4768 234 0 20 966,28 

4768 — 181 al 20 966,52 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 49 


rr 
rs 
od H ale, ; 
‘ Finkelnburg Meat orcas enter Wellenzabl |jAltere Beobs) ae 
: 4 in AsE. | Int. ap pte de 2 im Vakuum Name | Int. eee 
B 4768 | 119 0/1 20966,79 || MB| 1 
, 4767 | 936 3 || 922 | 0 || 929 || 20967,62+ T 
— 4767 | 679 | 00 20 968,72 
4767 | «536 0 20 969,35 
A767 | 272 7 | ye 20970,51 || MB] 0 d IIb 
m 4767 | 121 0 20971,18 
— 4766 | 957 | 00 20971,90 
~ 4766 | 653 | O/1 20973,23 
4766 | 511 | 00 20973,86 
4766 | 320 0 20974,70 
4766 O51 0 20975,88 
4765 | 855 0 20976,75 
4765 | 719 | 00 20977,35 
4765 | 570 0 || 570 | 0 || 570 ||- 20978,00+ TI 
4765 | 399 | 00 20978,75 To leg 
4765 | 206 2 20 979,60 T 
- A765 | 004 0 20980,49 
- 4764 | 824 0 20 981,28 
e 4764 | 677 0 20 981,93 
4764 | 508 0 20 982,68 
4764 | 389 | 00 20 983,20 
4764 | 221 0 20 983,94 
4764 | 018 0 20984,83 
4763 | 840 4 || 844 | 9 || 842 || 20985,61+|| MB | 4 S || Ila 
4763 | 648 | 00 20986,47 
4763 | 466 0 20987,27 
4763 | 270 | 00 20.988,13 
4763 | 097 0 20 988,89 
4762 | 966 | 00 20989,47 
4762 | 837 | 00 20990,04 
4762 | 422 0 20.991,85 
4762 | 274 0 20992,52 EA 
4762 | 017 | 00 20 993,65 
4761 | 906 | 00 20994,14 
4761 | 740 0 20994,87 
4761 | 582 0 20995,57 
4761 | 392 | 00 20996,41 
4761 | 272 | 00 20 996,94 
4761 | 115 1 20 997,63 T 
4760 | 893 | 00 20998,61 
4760 | 740 0 20.998,98 
4760 | 624 | 00 20999,79 
4760 | 407 | 00 21000,81 
4760 | 130 9 || 194 | 1) 127 || 21001,99+] MB | 0 I 
4759 | 923 | 00 21002,89 
4759 | 807 Ol Sb1—I< 0a 21 003,40 
4759 | 704 | 00 21003,85 
4759 | 585 | 00 21004,38 
4759 | 384 | 00 21005,27 
4759 | 162 | 0 21 006,29 
4759 | 076 | 00 21 006,63 
4758 | 982 | 00 21 007,04 
4758 | 868 | 00 21007,54 
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50 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg pe yon Weller ‘Eiesgs ‘ Mein Klasse 
Lo. dn AGEs eine Whoo oie een im Vakuum || Name | Int. : 
4758 | 728 | 00 21008,16 
4758 | 586 | 00 21008,79 
4758 | 448 2 || 450 2 || 446 21009,41+/ MB | 0 Iib 
A758 | 815 | 00 21009,98 
4758 | 178 | 00 21010,59 
4758 | 016 0 21011,31 
4757 | 863 | 0 . 21011,98 
4757 | 642 0 21013,04 
4757 | 412 2 || 435 1 21013,97 Ib 
ATOM ial omnpeOe) 21015,03 
4757 | 015 | 00 | 21015,73 
4756 — 948 5 21016,02 1 
4756 | 863 3 | 21016,43 | MB | 1 || breit Ta 
4756 | 611 | 00 21017,51 : 
4756 | 428 | 00 21018,32 
4756 | 232 0 | 21-:019,19 
4756 | 107 NOS 0 || 102 21019,76+) T q I 
4755 | 873 | 00 21020,77 
4755 | 733 | 00 21021,39 
4755 | 583 0 21022,05 
4755 | 876 0 || -405 2 21022,84§] MB | 0 Illa 
4755 | 188 | 00 21024,02 
4754 | 974 | 00 21024,75 
4754 | 751 | 00 21 025,73 
4754 | 547 0 21 026,64 breit 
4754 | 118 | 00 21028,53 D r 
4753 | 792 | 00 21029,98 
4753 | 611 | 00 21030,78 
4753 | 856 | 00 21031,91 
4753 | 188 | 00 21032,65 
4752 | 769 0 || 845 Oa 210384,50 
4752 | 686 | 00 21 035,09 an q 
4752 | 511 0/1 || 558 0 21035,65 
4752 | 824 | 00 21036,47 
4752 | 039 | 00 21 037,73 d 
4751 | 822 | 00 21 038,69 
4751 | 581 GF bib 2 || 578 21039,78+] MB | 1 S Ta 
4751 | 370 | 00 21040,70 
4751 | 201 | 00 21041,44 
4751 | 071 | 00 21042,02 
4750 | 952 0 21042,55 
4750 | 802 0 210438,21 
4750 — 729 1 21043,53 
4750 | 659 | 0/1 21043,85 A p 
4750 | 534 | 00 21044,40 
4750 | 400 | 00 21044,99 
4750 | 146 | 00 21046,12 
4749 | 952 | 00 21046,98 
4749 | 481 00 21049,07 
4749 | 314 | 00 21049,80 
4749 | 197 00 21050,32 
4748 | 967 00 21051,34 
4748 | 792 | 00 21052,12 


. 
a 
J 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 5] 


a ES a te oe 
: 2 asse 
a in AVE Int y Int. z im Vakuum Nnxs isin kungen 
A748 | 624 0 21 052,86 T feg 
4748 | 418 0 21 053,78 
4748 | 229 0 21054,64 
4748 | 010 | 0/1 21055,59 
4747 | 767 0 21056,66 Ce thea 
4747 | 660 | 00 21057,14 
4747 | 416 0 21 058,22 
4747 | 209 | 00 2105914 
4746 | 996 0 21060,08 Po 6 
4746 | 767 | 00 21061,10 » = 
4746 et 610 | Oa 21061,79 
4746 | 528 0 21062,16 
4746 | 308 | 00 21 062,82 
4746 | 042 0 | 968 | 1 21064,31 Ty lap 
4745 | 323 1 |} 314 | 2 || 319 || 21067,58+/| MB} 0} da | IT 
4745 | 032 0 21 068,80 
4744 | 900 | 00 21 069,39 
4744 | 322 dHESE2 | Oall S17 |) 2107197 eT | gl. a I 
4743 | 818 | 00 21074,19 
4743 = 586 | 1 21075,22 TIL 
4743 | 391 3 | 383 | 5 || 387 || 21076,11+|/ MB | 3 IIIa 
4742 | 780 4 || 780 | 6 | 780 || 21078,81+|| MB | 3 Tila 
4742 | 614 | O/1 21079,54 
4742 | 350 | 0/1 21 080,72 
4742 | 094 1 || 109 | 3 || 102 || 21081,82+]| MB | 0 TI 
A741 ee 8121-0 21 083,10 
A741 | 441 | 00 21084,76 
4740 | 992 2 || 985 | 5 || 988 || 21086,73+] MB | 38 | S,d | Ia 
4740 | 585 | 00 21 088,57 
4740 | 341 | 00 21089,65 
4739 | 595 | 00 21092,97 
4739 | 139 | 00 21 095,00 
A738 | 762 ONE WO? lord 21 096,78 p Tha 
4738 | 527 0 21097,72 d 
4737 | 423 0 | 445 | 0 21102,64 eo er iad I 
4737 | 166 | 00 21103,79 
4736 | 605 | 00 21106,28 
4736 | 478 | 00 21106,85 D ler 
4735 | 674 | 00 || 658 | OOall 666 || 21110,74+ TT 
4735 | 278 2 || 258 | Ohil 268 || 21112,25+ T 
4735 | 032 | 00 24 113,30 
4734 | 760 1 21114,51 PLL Ta 
yey oa 675 | Oh 91114,89 
4734 | 464 0 21115,83 
4734 | 125 0 21117,34 
4733 | 993 | 0 21117,93 \D ‘ 
4733 | 598 | 00 91119,69 
4738 | 226 | 00 21121,35 
4733 | 102 0 21 121,90 
4738 = 025 | 1 21122,25 
4732 | 727 1 | 795 | 2 || 726 || 21123,58+] MB | 1 Ila 
4732 | 521 | 00 21124,50 
4732 | 364 | 00 21 125,20 


52 Wolfgang Finkelnburg, 
2 eel 
Finkelnburg one tee pokes. ¢ Wellenzai ek Mery amet | Klasse 
hi AW AGE. | fet 3. RE OY im Vakuum Name | Int. 4 
4732 | 065 | 00 21126,53 
4731 | 943 2 || 922 | va 81 197-08) 1 Vip Ta 
4731 | 763 | 00 21127,88 ND 
A730) es 643 | 1 21128,42 
4731 | 845 | 00 21129,75 
4731 | 164 | 0 21130,55 | 
4730 | 759 4 | 754 | 2 || 757 || 21182,874]| MB | 1 I 
4730 | 551 0 21183,29 
4730 | 291 0 21134,46 
4729 | 996 | 00 21135,77 || 
4729 | 726 0 21136,98 || d 
4729 | 413 | 00 21138,38 
4729 | 224 | 00 ||. 21139,22 || 
4728 | 900 3 || 887 | 1 |) 893 || 21140,70+ \nos 1 Ta 
4728 | 480 1 | 500 | 1 | 490 || 21142,50+ Ila 
4728 | 058 | 00 21144,44 || 
4727 | 814 0 21145,53 
Age, ee ves | 21146,86 || MB| 0 TIT 
4727 | 464 | 00 21147,11 
4727 | 218 0 21148,22 
4726 | 945 | 00 21149,41 
4726 | 657 | 00 21150,70 
4726 | 149 1 | 144 | 1] 147 || 21152,99+|| MB | O TI 
4725 | 354 0 21156,54 
4725 | 198 0 21157,22 
4724 | 828 4 | 820 | 4] 824 | 21158,91+|/ MB} 1 IIb 
4724 | 376 0 21160,91 
4723 | 850 4 || 888 | 1 || 844 |) 21163,30+|| MB | 0 Ta 
4723 | 664 | 00 21164,10 
4723 | 472 0 21164,96 
4723 | 041 | 10 | 032 |10 | 037 | 21166,91+|| MB | 5 IIb 
4722 | 637 0 21168,71 
4722 | 206 1 21170,64 T 
4721 | 698 | O/1 21172,92 
4721 | 689 3 || 542 | 8 | 540 || 21173,683+|/ MB] 1 IIb 
4721 | 003 3 | 000°] tal 002 || 21176,06+ Ib 
4720 | 761 | 00 21177, 12 
4720 | 465 0 | 498 | tal 21178,45 ‘baat ak | d_ || IIr 
4720 | 163 | 00 21179,80 d 
4719 | 958 | 00 21180,72 
4719 | 720 | 00 21181,79 
4719 | 389 0 21183,27 
Me) ee 300 | la 21183,67 
4719 | 039 7 | 043 | 10 | 041 |} 21184,84+] MB] 6 || Z | IIa 
4718 | 836 4) 810 dd 21185,76 Ib 
4718 | 500 | 00 21187,27 
A718 | 251 0 21188,38 
4718 | 108 | 00 21189,03 
4717 | 960 | 00 21189,69 
A717 | 766 | 00 21190,56 
A717 | 568 0 21191,45 d 
4717 | 146 | 00 21193,35 
4716 | 970 0 21194,14 DPA 


a 


NAAR eae 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 53 


SS 


Gale, Stel, x 
Finkelnburg || Monk'urLee || "wert" || Welena#il | Nestumgen” | Bemer| krasse 
Be a Fy The 2 im Vakuum |[Name| Int. kungen 
4716 | 753 | 00 21195,11 
4716 | 595 | 00 21195,82 
4716 | 343 | 00 | 21196,96 
4716 | 107 2 122 S) Oras |)  91797,99-— d I 
4716 | 916 | 0 | 925 | 1 |) 920 31198'864.|} D P 1 
4715 | 780 | 00 21199,49 
4715 | 330 0 | 344 | 1 | 337 || 21201,48+) D | q | a | Im 
4715 | 083 | 00 | 21 202,62 
4714 | 568 | 00 21 204,94 
A714 | 357 0 | 308 | la 21 205,89 
4714 | 218 | 00 21 206,51 
4713 | 922 3 || 930 | 6 || 926 || 21207,88+] MB | 3 Illa 
4713 | 785 0 || 21209,46 
4713 | 612 0 21 210,24 
4713 | 438 0 21 211,02 
4713 | 150 0 | 21 211,32 
4712 | 937 | 00 9121228 || D | r 
4712 es 805 | Ob 2121987 
4712 | 333 0 21 214,99 
A712 | 111 | 00 21 215,99 
A711 | 651 | 0/1|) 672 | O || 661 || 21218,02+4 d II 
4711 | 064 6 || 067 | 3 | 066 | 21220,70+/ D | 0 Ib 
4710 | 859 | 00 21 221,63 
4709 | 535 4 | 586 |10 || 536 || 21227,59+|| MB) 4 7 Me Tiles 
4709 | 120 3 || 122 | 1 || 121 | 21229,464 iT 
4708 | 945 | 00 | 21 230,26 
4708 | 781 | 00 21 231,00 1D: tet 
4708 | 502 2 || 489 | 2 || 496 || 21232,28+| W | 0 II 
4708 | 323 | 00 21 233,06 
4708 | 135 0 21 233,91 
47207 | 985 0 21 234,59 
4707 | 882 | 00 21 235,05 
47207 | 702 | 00 21 235,88 
A707 | 264 0 9123784 | D | x 
4707 | 017 0 21 238,95 
4706 | 740 0 21 240,20 
4706 | 601 | 00 21 240,83 
4706 | 478 | 00 21 241,19 
4706 | 363 | 00 21 241,90 
4706 | 209 | 00 21 242,60 
4705 | 910 | 00 21 248,95 d 
4705 | 718 | 00 21 244,82 
4705 | 491 | 00 21 245,84 
47205 | 262 9 || 960 | 3 || 261 |) 21246,88+] MB | 0 d || IIIb 
4704 | 906 | 00 21 248,48 
47204 | 670 | 00 21249,55 
4704 | 423 | 00 21 250,66 
4704 | 199 | 00 21 251,67 
4703 | 997 | 00 21 252,59 
4703 | 864 0 21253,19 | D | q 
4703 | 562 | 00 21 254,56 
4703 | 383 | 00 21 265,36 d 
4703 | 146 | 00 | 21 256,43 


54 Wolfgang Finkelnburg, 


nn 


Finkelnburg hoe Lee sect 4 va overeat : penne Klasse 
i |______—___|| kungen 
a in INAS i Int. Fie lhl 53% As im Vakuum Name) Int. | 
4208 | 015 0 21 257,03 d 
4702 | 804 0 21 257,98 £| 
4702 | 581 2 || 662 | 5 || 571 21259,03+|| MB | 1 Ita @ 
4702 | 358 2 | 335 | 1 || 344 || 21260,06+ Tb. j 
A702 | 137 0 21261,00 i 
47201 | 895 1 | 891 | Oa) 893 21262,10-+ 
4701 | 723 3 || 723 | 2 || 728 || 21262,87+|| MB | 0 Ib 
4701 | 508 | 00 21263,84 
A701 | 228 1 |) 221 1:0} 225 21264,67-+ : 
4700 | 923 0 21 266,49 
4700 | 739 | 00 21 267,32 
4700 | 587 | 00 21 268,01 
4700 | 365 | 00 |. 21 269,08 
4700 | 207 0 |:216 | 0 |] 211 21269,714+\|| » : II 
4699 | 787 | 0/1]) 882 | 1 21271,63 |\{ p “ a 
4699 | 588 | 00 / 21272,53 
4699 | 254 0 | 21274,04 
4698 | 952 | 00 | 21275,41 
4698 | 792 0 | 21276,13 
4698 | 321 0 21278,26 d 
4698 | 155 0 21279,01 Tq 
4698 | 002 | 00 21279,71 
4697 | 860 | 00 | 21280,35 
4697 | 610 0 21281,48 
4697 | 435 2 || 423 | 1 || 429 21282,30+|| T | q I 
4697 | 180 | 00 21282,98 d 
4697 | 006 | 00 21 284,22 d 
4696 | 523 | 00 21286,41 
4696 | 250 | 00 21 287,65 
4696 | 016 | 00 21288,71 
4695 | 690 1 21290,19 
4695 | 474 | 00 2129117 
4695 | 237 | 00 2129224 ae r d 
4694 | 848 0 21294,03 
4694 | 606 | 00 21295,10 
4694 | 247 | 00 21296,73 
4694 | 096 | 00 21297,42 
4693 | 834 1 808 Wat 21298,60 P 0 II 
4693 | 416 1 || 425 | 0 || 420 21300,48-+ = P I 
4693 | 179 | 00 21301,58 
4692 | 498 | 00 21304,67 
4692 | 040 3 || 040 | 5 || 040 21306,75+]| MB | 2 Z in 
4691 | 866 0 21307,54 
4691 | 451 | 00 21309,42 
4691 | 122 | 00 1 aba wea 21810,77§|| T | q III 
4690 | 743 | 00 21312,64 
4690 | 570 | 00 21313,43 
4690 | 180 5 || 184 | 7 || 182 21315,19+|| MB | 3 IIIb 
4689 | 415 | 00 21318,67 
4688 | 4389 2 || 488 | 2 || 4389 21323,11+|| MB | 0 Ib 
4688 | 238 | 00 2132408 
4688 | 065 | 00 21324,82 
4687 | 884 | 00 21325,64 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 55 


ee 


Gale, 


i Mi . Alte 2 
ouch Monk utlce i, hee achtangen Bemer a es 
PP oi AE. (ulnt a int |} os im Vakuum |/Name | Int. ee 
4687 | 632 1 || 625 | 0 || 629 || 21326,80+ ib 
4687 | 157 0 21 328,95 
4686 | 774 4 || 772 | 6 || 773 || 21330,70-+|| MB | 2 IIIb 
4686 | 145 4 || 142 | 8 || 144 | 21333,56+|| MB/ 1 Tb 
— 4685 | 946 | 00 21334,46 
= 4685 | 797 | 00 21335,14 
— 4685 | 525 0 21 336,37 d 
© 4685 | 123 0 21338,21 
- 4684 | 650 3 || 654 | 4 || 652 || 21340,35+|| MB] 1 IIIb 
- 4684 | 456 0 21341,25 
«4684 :~| 268 0 21342,10 
- 4688 | 830 7 || 824 | 8 || 827 || 21344,11+1 MB] 5 Ill 
- 4683 | 653 1 || 640 | 1 || 647 || 21344,93+ it 
© 4683 | 314 0 21346,45 
— 4682 | 497 | O/1 2134917 
— 4682 | 341 5 || 341 | 6 || 341 || 21350,88+|) MB| 3 TI 
> 4682 | 099 | 00 21 351,98 
_ 4681 | 852 0 || 819 | 00 21353,11 
= 4681 | 722 0 21353,71 
4681 = 643 | 00 21354,07 
4681 | 354 3 || 354 | 2 || 354 || 21355,39+|| MB | 0 Ib 
4681 | 143 | 00 21 356,35 
4680 | 779 0 | 740 | ih 21358,01 TI 
4680 | 555 | 00 21359,03 d 
4680 | — 432 | 5 21359,59 || MB| 2 Illa 
4680 | 107 | 0/1 21361,07 
4679 | 824 0 21362,37 
4679 | 572 | 00 21 363,51 
4679 | 412 | 00 21 364,25 
4679 | 093 4 || 092 | 5 | 093 || 21365,70+| MB} 8 II 
4678 | 712 | 00 21 367,44 
4678 | 518 | 00 21368,33 
4678 | 399 | 00 21 368,87 
4678 | 127 0 | 146 | Oal 136 || 21369,07+ | T : d TT 
4677 | 734 0 21371,91 E 
4677 | 538 0 21 372,80 
4677 | 312 | 00 21373,84 
4677 | 202 | 00 21374,34 
4676 | 902 2 || 917 | 1 || 909 | 21375,68+ rete I 
4676 | 704 1 21376,62 
4676 | 505 0 21377,53 
4676 | 348 | 00 21378,24 
4676 | 090 0 21379,42 
4675 | 919 0 21380,21 
4675 | 698 | 00 a ree 
4675 | 502 | 00 2, 
4675 | 309 9 || 312 | 4 || 311 || 21382,99+|| MB] 2 Ila 
4675 | 183 | 00 21383,80 
4674 | 960 1 || 958 | 3 |) 959 || 21384,59-+- TI 
4674 | 706 0 21 385,75 
AGUA Ne 530 | 4 21386,50 || MB| 2 _ | IIa 
4674 | 472 2 || 440 | 0 21 386,82 breit | I 
4674 | 191 | 00 21 388,11 


56 Wolfgang Finkelnburg, 
eS 
Finkelnburg oe rue Mey: eae ee B jemers oe 
a in AE. Int. 2 Int. js im Vakuum Name | Int. “ 

4673 972 00 21389,11 
4673 812 0 21389,84 3 | 
4673 650 00 21390,58 ) 
4673 — 233 uy 21392,50 | TIT 
4673 095 2 097 3 096 21393,12+|| MB | 2 Z,d | Illa 
4672 823 0 21394,37 | 
4672 680 00 21395,02 
4672 558 0 21395,58 
4672 | 298 0 | 21396,77 
4672 090 1 080 1 | 085 |} 21397,75+| IIb 
4671 878 00 840 0 | 21398,70 ly 0 Ila 
4671 710 0 710 1 |} 710 21399,47+ | TIL 
4671 301 8 305 ta 303 -|| 21401,33+| MB | 3 Ib 
4671 068 0 |} 21402,41 | H 
4670 847 i 808 0 21403,42 
4670 700 2 21404,10 | d xf 
4670 — 652 4 2140431 || MB} 0 | IIL 
4670 465 00 21405,17 | | 
4670 140 00 21406,66 | 
4669 976 2 015 2 21407,41 MB | 0 | IIb 
4669 834 0 21 408,06 ; 
4669 616 0 |} 21409,06 | i 
4669 275 3 278 Seileens 21410,62+ || MB-| 1 || IIb 
4669 O71 0 21411,56 . 
4668 923 0 21412,24 | 
4668 780 0 21 412,90 i 
4668 528 2 21414,05 Sane 
4668 258 00 21415,29 | 
4668 015 00 21416,41 . 
4667 796 2 791 4 793 21417,42+ || MB | 1 Til 
4667 554 00 21418,52 
4667 381 00 21419,31 
4667 261 00 21419,86 
4667 080 2 083 3 || 081 21420,69+]|/ MB | 1 Z TARE 
4666 882 00 21421,60 
4666 612 00 21 422,84 
4666 502 00 21 423,35 
4666 360 00 21424,00 
4666 204 2 200 0) 202 21 424,734 it 
4665 — 770 | 00 21426,71 
4665 595 3 585 6 || 590 21427,54+|| MB | 3 Tila 
4665 421 0) 21428,31 
4665 240 00 21429,14 
4665 115 00 21 429,72 
4664 887 0 214380,77 
4664 617 1 634 it 625 21 431,97-4)) 0 q d II 
4664 418 00 21432,92 
4664 100 0 21434,38 
4663 907 @) 214385,27 
4663 720 0 214386,13 
4663 Bod 00 21 437,61 
4663 1) 00 21488,56 
4662 812 8 811 8 || 812 21440,30+] MB | 5 IIb 


ie 
= 
a 
A 
: 
2 


OA 


Ther das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 


57 


2 ee 


ieee gare fers age eu aay Bemer=|) glasse 
in A.E. Int. 2 Int. Fe im Vakuum Nees link kungen 

4662 | 588 0 21441,33 

4662 | 387 | 00 21442 26 

4662 | 161 | 00 21 443,30 

4661 | 997 0 || 978 | 00b] 988 | 21444054 

4661 | 779 | 00 21 445,05 

4661 | 391 5 || 402 | 8 | 396 | 21446,824|| MB! 4 TIla 
4661 | 129 0 21 448.05 

4660 | 911 0 21449,05 

4660 | 723 2 || 731 | 0 || 727 || 21449,894 I 
4660 | 390 3 || 395 | 5 |) 393 || 21451,48+|/ MB] 3 Illa 
4660 | 100 4 || 099 | 1 || 100 || 21452,78+ Ib 
4659 | 765 0 21 454,32 

4659 | 625 | 00 21464,97 

4659 | 419 0 21455,91 

4659 | 274 2 | 284 | 0 || 279 || 21456,56+|/ T | q IT 
4659 | 117 0 21457,31 

4659 | 004 0 | 21 457,81 

4658 | 790 toe 764 VE AS 787 21458,83-+-|| T | p II 
4658 | 594 0 21459,72 

4658 | 412 0 | 21 460,55 

4658 | 252 0 | 21 461,29 

4658 | 053 | 0/1 / 21 462,21 
4657 | 861 2 || 861 | 2 |) 861 || 21463,07-+)) MB | 1 89 
4657 | 670 | 00 21 463,97 

4657 | 422 0 21465,12 

4657 | 200 | 00 21 466,14 

4656 | 546 | 00 21469,15 d 

4656 | 283 | 00 21470,37 

4655 | 980 0 21 471,76 

4655 | 764 0 S1070-76) 1D” per 

4655 | 382 | 00 | 21474,52 

4655 | 144 | 00 21475,62 

4655 | 031 | 00 | 21476,14 . 
4654 | 532 1 || 580 |-1 | 581 || 21478,45+ {Ib 
4654 | 064 5 | 056 | 3 || 060 || 21480,62+/) MB | 1 Ib 
4653 | 879 0 21 481,46 

4653 | 598 | 00 21 482,75 

4653 | 402 | 00 21 483,66 

4653 | 188 3 | 196 | 2 || 192 || 21484,63+ Ib 
4652 | 997 6 | 999 | 6 | 998 || 21485,52+|) MB} 5 Wi IIa 
4652 | 576 0 21 487,47 

4652 | 344 0 21 488,55 

4652 | 049 | 00 21 489,91 

4651 | 868 0 | 920 |) 0a 21 490,74 

4651 | 750 | 00 | 21 491,29 

4651 | 519 0 || 505 |-1 || 512 || 21492,39+] T | q TI 
4651 | 107 | 00 2149426 | 

4650 | 929 0 | 950 | 0 | 940 || 21495,03+) T | var. Il 
4650 | 755 | 00 | 21 495,89 

4650 | 377 3 || 381 | 1 || 379 || 21497,63+|| MB | 0 7 
4650 | 183 0 21 498,53 

4650 | 000 0 21499,38 | 

4649 | 5612 2 || 502 | 1 || 507 21501,66+|| MB | 0 | if 


58 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg Mose ie poe 5 wehenzen eee Bemer- ee : | 
i “in AGE, Meine 7. Weise ed im Vakuum || Name | Int. . z 
& 
4649 315 1 Ne 0 21502,54 d of 
4649 | 030 0 21503,86 
4648 592 3 585 1h] 589 21505,90+]| MB | 0 I 
4648 332 00 21507,09 
4648 eee 00 199 Oa 21507,81 
4648 050 00 21508,40 
4647 828 00 21509,43 
4647 543 00 21510,74 | D = 
4647 370 0 21511,54 
4647 134 00 21512,64 
4646 923 00 21513,61 
4646 588 1 579 1 584 21515,184 | 4h 0 d i } 
4646 307 00 21516,46 
4646 065 0 21517,59 || 
4645 723 00 21519,17 
4645 352 6 344 3 348 21520,91+|| MB | 2 la 
4644 897 0 905 Oal| 901 21522,98+ II 
4644 649 00 21524,15 
4644 515 00 21524,77 
4644 290 0 21525,81 
4644 039 00 21526,97 
4643 844 0 850 ft 847 21527,86+| T p Ii 
4643 469 al 486 0 477 21529,58-+ IMB d I 
4643 247 aL 248 0 || 247 21530,65+ ||| ah d Li 
4643 031 00 | 21531,65 
4642 857 00 21532,46 ||: 
4642 675 2 668 al 672 21.533;31-4l MB y= Ib 
4642 486 0) 21534,36 
4642 175 00 21535,62 D 
4641 | 845 | 00 21537,15 : 
4641 535 0 21538,58 D r 
4641 295 0 | 21539,70 
4641 076. if 084 0 || 080 21540,70-++|| D r af 
4640 753 0 21542,22 d 
4640 480 2 478 Hl 479 21543,49-+|| MB | — Ib 
4640 216 0) 192 0 21544,71 OL 
4639 891 2 898 a 894 21546,20+-| T Pp I 
4639 654 0) 21547,32 
4639 478 0 21548,14 D 
4639 | 218 0 2154934 s 
4639 056 0 21550,10 
4638 772 0 21551,42 
4638 656 0 21551,96 
4638 491 0 465 lh 21552,72 1B Gt 
4638 — 012 Oc 21554,94 
4637 881 00 21555,56 
4637 673 il 21556,52 D r 1 
4637 454 0 400 | Oah 21557,54 
4637 288 00 21558,31 
4637 == 118 0 21559,10 
4636 889 0/1 || 927 1 21560,17 
4636 639 0 21561,33 
4636 419 1 21562,38 D r I 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 59 


—_—_———————— 


i ale, ittel- re Beobz 
Finkelnburg | Set is ee ane ma a sae Bemer hee 
@ im AxE,.|) Ini. pomaae | Dy im Vakuum |[Name | Int. 2 =| 
4636 | 042 0 ae 
4635 | 625 | 00 21566,04 
~ 4635 | 051 | 00 21568,71 
m 4634 | — 708 | 2 21570,31 a 
4634 | 594 8 || 595 | 5 || 594 || 21570,84+] MB] 3 , Ib 
4634 | 030 | 10 || 032 | 10 || 031 | 21573,46+|| MB | 9 7, Ila 
4633 | — 693 | 0 21575,04 
4633 | 575 0 | 606 | 0 | 21575,59 
4633 | 359 0 21576,59 
~ 4633 | 020 | 00 21578,17 
+4632 | 730 | 00 21579,52 D iq 
4632 | 547 | 00 21580,35 
_ 4632 | 288 | 00 21 581,58 
- 4631 | 847 | 10 || 849 | 9 || 848 || 21583,63+/]/ MB | 10 i Ila 
- 4631 | 466 4 || 460 | 8 || 463 || 21585424] MB} 3 7 | Wena 
4631 | 069 2 | 074 | 1 || O71 || 21587,24+ T 
> 4630 | 744 | 00 21588,77 
- 4630 | 631 | 00 21 589,30 
~ 4630 | 348 0 21590,62 
- 4630 | 125 2 || 127 | 1 || 126 | 21591,66+ il 
+4629 | 878 0 21592,81 
+4629 | 708 1 G73 4). 2 21593,63 AD lars) TI 
4629 | 328 0 21595,39 
4629 | O91 0 21596,48 
4628 | 732 ire) 70S. ie it 2159816 Dir II 
4628 | 365 0 || 365 | O || 365 || 21599,87+ Ir 
4627 | 984 8 || 986 | 10 || 985 || 21601,50+|) MB | 5 7, \\ TEb 
» 4627 | 622 | 00 21 603,34 
' 4627 | 408 | 00 21 604,34 
4627 | 194 1 21 605,34 if 
4627 | 063 29 || 051 | 1 || 057 || 21605,98+] MB | 0 T 
4626 | 790 1 || 764 | Oh 21 607,22 i 
4626 | 598 0 21 608,12 
4626 | 332 | 00 21 609,36 
4626 | 136 | 00 21 610,28 
4625 | 768 | 0/1 21612,00 
4625 | 649 0 21612,55 ina 
4625 | — 584 | 38 21 612,85 er 
4625 | 531 1 21613,11 
4625 | — 457 | 0 21 613,45 ; ‘. r 
4625 | 315 7 || 311 | 5 || 318 || 21614,12+| MB 
4624 | 978 | 00 21615,69 
4624 | 810 0 21 616,47 
4624 a 731 0 21616,85 D r 
4624 | 654 | 00 | Sage 
4624 | 560 | 00 21617, 
4624 | 400 | 00 21618,39 emit 
4624 | 092 | 0/1|} 097 | 1 || 094 a et 1 
4623 | 937 | 00 ee 
4623 | 829 | 00 2 ‘ 
4623 | 735 | 00 21621,50 
21 622,17 
4623 | 591 | 00 Sais 
4623 | 435 | 00 | , 


60 Wolfgang Finkelnburg, 
3 
| 
Finkelnburg | Moniru, Lee ee Wetlenaal eee pale x Klasse — . 
il in AE. Int. 2 Int. A im Vakuum Name | Int. : ‘ 
4623 239 2 21 623,82 AY r I 
4622 908 0 21625,44 1p 0) 
4622 735 al 21 626,18 if 
4622 349 00 303 Oa 21 627,98 T r | 
4622 209 00 21 628,64 d 
4622 020 00 21 629,52 
4621 847 00 806 0) 21 630,33 
4621 671 0 21631,16 
4621 470 00 21632,10 
4621 134 ail 21633,67 ue 
4620 948 0 | 21634,54 
4620 747 2 756 5 || 751 21635,46+|| MB | 1 | Iifa 4 
4620 556 2 563 lai] 559 21636,36+ Ib 
4620 825 0 21 637,46 
4620 073 0 21 638,64 
4619 824 00 21639,80 
> 4619 602 0 572 0a 21640,85 D {| II 
4619 | 332 | 00 21642,11 | 4 
4619 043 0 21 643,46 
4618 918 0 21644,05 
4618 659 0 600 2 21 645,54 § EE 
4618 804 8 804 5 || 304 21646,93+|| MB | 3 Z Ib 
4618 — 126 1 21 647,76 | TIT 
4617 877 0 872 0 ||. 875 21648,91-+ 
4617 658 0 21649,95 | 
4617 524 3 528 |.10 || 526 21650,57-+|| MB | 3 Tila 
4617 319 00 21651,55 
4617 232 0 21651,95 
4617 075 0) 21652,69 
4616 900 0 21653,51 
4616 716 0 21654,37 
4616 496 2 488 | 00 || 492 21655,35++|| MB | — la 
4616 289 00 21656,38 
4615 988 0 21657,74 
4615 194 0 21658,70 d 
4615 525 0 21659,96 
4615 313 0 21 660,96 
4615 142 0 21661,76 
4614 945 0 21 662,69 
4614 779 @) 21 663,47 
4614 580 2 588 3 || 584 21664,38+|| MB | 0 IIIb 
4614 112 0 21666,59 
4613 960 00 21667,31 
4613 659 U 637 0 21668,72 D q d I 
4613 422 0 21 669,83 
4613 122 2 116 4 |} 119 21671,26+]) MB IIIb 
4612 810 00 21672,71 
4612 646 0 21673,48 
4612 417 0 21674,56 
4612 077 0 21676,15 D q d 
4611 769 00 21677,60 
4611 643 00 21678,19 
4611 | 330 | 00 21679.66 \D r 


er das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 6] 


Ieee east renee aetna ee, 


ie ; al : 
4 Finkelnburg eer ae Mittel- Wellenzahl Se eal pbaieell a 
me 2 in AE.| Int. || 2 | int) a im Vakuum |/Neme| ine | ™e" 
‘4 
' 4611 | 095 | 00 21 680,77 
» 4610 | 775 0 21 682,27 De lee 
4610 | 562 | 00 21 683,28 
4610 | 296 | 00 21 684,49 
4610 | 133 0 21 685,29 d 
4609 | 804 | 00 21 686,88 er er: 
—~ 4609 | 585 | 00 21 687,87 
- 4609 | 427 0 21 688,61 Po 0 
4609 = 257 | Oah 21689,41 
4609 | 142 2 || 120 | 00 21 689,96 Trp | reitillaak 
4608 | 829 0 21 691,43 
4608 | 548 1 || 564 | Oall 556 || 21692714] T | r ie 
4608 | 333 0 21 693,76 
4608 | 042 | 00 21695,13 
4607 | 417 + 7 || 403 | 4 || 410 || 21698114] MB | 3 Vi Ta 
4607 = 091: | 1. 21699,61 TI 
4606 | 993 0 21 700,07 i 
— 4606 | 566 0 21 702,09 
4606 | 454 | 00 21 702,61 Dede 
4606 | 148 | 00 | 21 704,05 
4605 | 917 | 00 21 705,14 
4605 | 767 | 00 21 705,85 
4605 | 377 8 | 364 | 2 | 371 || 21707,72+| MB| O Ib 
4604 | 930 0 | 928 | 0 || 929 || 21709,80+ It 
4604 | 767 0 21710,56 
4604 | 620 aay 21711,26 fh 
4604 | 469 | 00 21711,97 
4604 | 258 0 | 21712,96 
4604 | 062 0 21713,89 
4603 | 861 0 21 714,84 
4603 | 604 0 | 21716,05 
4603 | 350 | 00 21717,25 
4603 | 027 | 00 | 21 718,77 
4602 | 860 2 21 719,56 4m eh T 
4602 | 797 | 00 21719,85 
4602 | 553 | 00 21721,01 
4602 | 429 0 21 721,59 
4602 | 118 | 00 21 723,06 
4601 | 914 0 21 724,02 
4601 | 581. | 00 | 21 725,58 A 
4601 | 365 1 21 726,61 I 
4601, | 082 | 00 | 21 727,95 
4600 | 858 | 0/1|| 856 | 1 | 854 | 21729,03+) T | r 
4600 | 617 | 00 21 730,15 
4600 | 486 | 00 21 730,77 
4600 | 165 9 || 168° | 0 || 166 |) 21732,28+) T | r I 
4599 | 983 | 00 21 733,14 
4599 | 361 0 21 736,08 
4599 | 120 | 00 21737,22 
4598 | 834 0 21 738,57 
4598 | 495 5 | 493 | 38 || 494 || 21740,18+] MB | 2 Zz, Ta 
4598 | 114 0 21741,98 


62 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg home Lee osjis ae sistenges } oe Klasse 
: ungen 
2 Gn CAVE, || Unt: | A Int. a im “Vakeum Name | Int F 
4597 | 905 | 00 21 742,96 
4597 646 00 21744,19 
4597 514 00 21744,81 
4597 216 2 206 4 || 211 21746,25+)|) MB | 1 Til 
4596 | 854 3 21747,94 I 
4596 | = 694 | 0a 21748,69 
4596 | 636 0 21748,97 
4596 — 586 0 21749,20 
4596 | 312 0 21750,50 
4596 | 099 0 || 088 | Oh) 094 21751,53-+|| D z la 
4595 874 00 21752,57 
4595 561 if 21 754,05 i 
4595 356 0 21 755,03 
4595 | 136 1 || 166 1 21756,07 Ab 0 II 
4594 936 00 21 757,01 
4594 | 752 0 | 740 | Oh] 746 21757,91+-/ T | p II 
4594 | 533 | 00 21758,92 
4594 437 00 21 759,38 
4594 208 0 21 760,46 
4593 | 930 0 21761,/8 
4593 | 581 2 || 679 0 || 580 21763,44+ || MB | — I 
4593 | 396 | 00 |, 21 764,31 
4593 | 082 0 21765,80 
4592 752 00 21 767,36 D r 
4592 | 516 | 00 21 768,48 
4592 | 409 | 00 21 768,99 
4592 193 0 21770,01 
4591 — 925 0 21 771,28 
4591 835 3 806 2 21771,71 MB} 1 I 
4591 | 663 | 00 21772,52 
4591 | 460 0 21773,49 
4591 271 00 21 774,38 
4591 | 029 0 21775,53 D r 
4590 | 624 | 00 21777,45 
4590 | 370 0 21778,66 
4590 | 205 uf 21779,44 i 
4589 | 983 | 0/1 21 780,49 AN iss 
4589 | 916 1 21780,80 Til 
4589 | 662 0 21782,02 
4589 | 509 0 21782,74 
4589 | 280 0 21783,83 
4589 | 033 0 21785,00 
4588 | 883 0 || 833 0 21 785,72 
4588 | 680 2 || 678 3 || 679 21786,68-+-]| MB | 1 Z Il 
4588 | 509 0 21 787,49 
4588 | 247 0 21788,71 
4588 | 043 | 00 21789,70 
4587 847 0 21 790,61 
4587 | 669 | 00 21791,48 
4587 | 882 0 21792,84 
4587 | 157 0 217938,91 at r 
4586 | 966 0 21 794,82 
4586 | 756 0 217956,82 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 63 


eres 


* 


| 


a Gal ‘ 
Finkshburd | moatu'tee | “ecat | Weleseeht | ASSESS" emer ign 
a in AVE. | Int eet Ants a im Vakuum Name | Int. meee 
4586 | 579 | 2 || 591 | 0 || 585 || 21796,63-+/ i 
4586 | 427 0 21797,38 
4586 | 241 | 00 21 798,26 Toy 
OCC) 120 | Oh 21 798,83 
4586 | 007 2 2179937 T 
4585 | 857 0 21800,09 
4585 | 661 00 21801,02 
4585 | 572 0 21 801,45 
4585 | 403 0 21 802,24 
4585 | 225 0 21 803,09 
4585 | 091 Te EGS ho 7 21803,73 || MB | 0 Il 
4584 | 951 0 21 804,40 
4584 | 688 0 21 805,65 
4584 | 487 2 || 499 | 5 || 493 | 21806,57-+] MB] 1 isu 
4584 | 296 0 21 807,51 
4583 | 902 2 || 880 | 2 21809,38 || MB! 0 IIb 
4583 | 476 0 21 811,41 
4583 | 178 | 00 | 21 812,83 
4583 | 008 0 || 0389 | 0 21 813,64 TI 
4582 | 596 8 || 592 |10 | 594 | 21815,614+]) MB | 4 IIb 
4582 | 179 | 0/1]] 163 | 00a) 171 || 21817,62+ 
4581 | 987 | O/1 21 818,50 
4581 | 546 8 || 588 | 4 | 542 || 21820,62+) MB | 2 Ib 
4581 | 321 0 || 21 821,67 
4581 | 101 0 21 822,72 
4580 | 868 0 21 823,83 
4580 | 633 0 21 824,95 
4580 | 452 il 21 825,81 I 
4579 | 996 | 10 || 994 | 10 || 995 || 21827,99+|| MB | 5 IIb 
4579 | 666 0 21 829,55 
a5TS | 579 | la 21 829,97 TI 
4579 | 462 5 || 454 | 5 || 458 |) 21830,55+]) MB] 1 IIb 
4579 | 118 1 || 122 | 0 || 120 | 21832,244 I 
4578 | 732 | 00 21 834,01 
4578 | 536 Fay-p58 Wid 21834,94 || D | r IIb 
4578 | 023 7 || 015 | 6 |i 019 || 21837,41+]]/ MB | 3 IIb 
4577 | 885 0 21 838,29 
4577 | 645 | O/1 21 839,19 
4577 | 401 | 00 21 840,36 
4577 | 230 1 || 219 | 1 |} 225 || 21841,20+] MB] 0 TI 
4576 | 985 | 00 21 842,34 
4576 | 733 0 || 732 | ih] 738 || 218438,554+ TI 
4576 | 559 4 || 585 | 1 21844,37 || MB| 0 ti 
4576 | 449 0 21 844,90 
Agi | — 981 | 0 | 21847,14 
4575 | 880 6 | 878 | 8 || 879 || 21847,62+|| MB | 3 IIIb 
ATs | = HO Vel 21 848,24 III 
4575 | 412 0 21 849,85 
4575 | 173 0 21 850,99 
4574 | 990 | 00 21 851,87 
4574 | 679 | 00 || 7382 | 0 21853,35 | T | r 
4574 | 486 0 21 854,27 
es 240 | 00 21 855,45 


64 Wolfgang Finkelnburg, 


Finkelnburg Most Lee || Mittel |] Wellenzabl |)Sottingen Bemer-|| Klasse 
A TATE Int. - Int. A im Vakuum Name | Int. 4 } 
4574 | 146 0 21855,90 + 
4574 | 055 | O/1 21 856,33 d i 
ABTS | = 896 | 00 21 857,09 i} 
4573 | 755 0 21857,77 
4573 | 623 0 21858,40 | 3 
ABTS alt 524 | 00 21 858,87 . 
4573. | 315 | 00 21 859,87 D 
4573 | 106 0 21 860,87 q | 
A572 = 987 | 0 21 861,44 
4572 | 720 | 10 | 710 | 8 || 715 || 21862,74+] MB] 4 Ib 
4572 | 235 4 ||:225 | 2 || 230 || 21865,06+]) D | 2 | Ta 
4572 | 054 0 21 865,90 | 
4571 | 866 | 00 21 866,80 
4571 | 482 | 00 21 868,63 
4571 | 266 1 || 245 | 0 21869,67 I 
57) 164 | 0 21870,15 
4570 | 840 | O/1|| 799 | 1 21 871,71 Tee TIT 
4570 | 466 | 00 21 873,50 
4570 | 306 | 00 21 874,26 
4570 | 016 | 00 21875,65 
4569 | 830 O lle 774i 1 28 21876,54 TI 
4569 | 649 0 21877,41 
4569 | 362 | 00 21878,78 | 
4569 | 110 0 21 879,99 ; 
4568 | 817 0 21 881,39 
4568 | 616 3 | 617 | 1al 616 || 21882,35+ |, Ib 
4568 | 133 | 10 | 180 | 10 || 131 || 21884684] MB | 6 IIb 
4567 | 759 2 | 7538 | 0 | 756 || 21886,47+ T 
4567 | 414 | 00 21 888,11 
4567 | 183 0 21 889,22 
4566 | 882 | 00 21 890,66 
4566 | 699 0 2189154 || D | r 
4566 | 455 0 21 892,71 
4566 | 129 0 21 894,27 
4565 | 945 0 21895,15 
4565 | 750 2 21896,09 ie 
4565 | 577 2 | 644 HES 21 896,92 IIIb 
4565 | 309 | 00 21 898,20 
4565 | 101 0 21899,20 
4564 | 948 1 || 909 | Oa 21 899,94 IT 
4564 | 713 1 || 690 | 4 21 901,06 GE Une IIb 
4564 | 477 | 00 21902,20 
4564 | 253 1 || 245 | 0 | 249 || 21903,294+ I 
4563 | 732 6 || 728 | 3 || 730 || 21905,78+] MB | 1 Ib 
4563 | 331 | 00 21907,70 
4563 | 059 0 21 909,00 
4562 | 858 | 00 21909,97 
4562 | 639 0 21911,02 
AGS 1) 453 | 1 21911,91 TIT 
4562 | 228 5 | 222 | 4] 225.|) 21913014] MB | 2 Ib 
4562 | 066 0 21913,77 
4561 | 882 0 21914,90 
4561 | 499 | 00 21916,50 


; Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 65 


ze Finkelnb Gale, Mittel- Al ; 
= id urg Monk neler a Wellenzpbl pera Bemer|| cieose 
: ce iD. Ashe | Int. a Int. a im Vakuum Name | Int. || kungen 
; ] 
4561 | 333 | 00 
; 21 917,29 
© 4561 | 128 | 3 | 148 | 1/1 138 | 21918934| mB 
4 : 0 T 
— 4560 | 962 0 1 Ei 
~ 4560 | 650 1 | 594 | 0 Seon 
: 21 920,58 
© 4560 | 424 | 00 214 921,75 
— 4560 | 192 1 |} 206 | 2 || 199 || 21922,74+] MB | 0 TI 
Be 4659 | 912 | 0 | 21924,12 
- 4559 | 625 0 9 : 
21 925,50 
» 4559 | 289 | o/1 9 
me 4559 | 068 | 2 eee 
| 2 2192818 
4558 | 837 2 | 8387 | 1 | 837 |) 21929,29-+|) : 
4558 | 610 4 | 606 | 4 |] 608 || 21930,39+|‘MB | 2 ||b z IIb 
4668 | 312 | 3 | 318 | 4 || 315 || 21931.80-+41)} 
,80+ Tt 
© 4558 | 107 | 00 21 932,80 
— 4557 | 827 | 00 21934,15 
4 ae ome eags ee 
: 21 936,12 
© 4557 | 125 | 2 | 125 | 4 | 125 || 21937,534"B | ? et 
8+ Ila 
> 4556 | 926 | 00 21 938,49 
4556 | 524 0 21 940,42 
iso | | aa 
21943,15 
4555 | — 847 | 0 9194369 |) T | r 
4555 | 700 0 21944,59 
4555 | 343 0 21 946,11 
4555 | 196 | 00 21 946,82 
4555 | 018 | 00 21 947,68 
4554 | 857 0 21 948,45 
4554 | 643 0 21 949,49 
4554 | 164 5 | 158 |10 || 161 || 21951,81+||) MB | 4 IIIa 
4553 | 996 0 || 954 | 1h 21 952,60 TI 
4553 | 513 0 | 2195493 
4553 | 195 | 00 || 186 | 0 || 191 || 21956494] D | r 
4552 | 923 | 00 21 957,78 
4552 | 759 1 21 958,57 T 
4552 | 624 2 21959,22 |) T 
4552 | 424 9 || 493 | 2 || 424 || 21960,18+]/ MB | 1 II 
4552 | 212 0 21 961,21 
oe 055 0 21961,97 
51 | 882 0 21 962,80 
4551 | 712 3 | 724 | 3] 718 || 21963,594|| MB | 0 IIb 
4551 | 411 i B78) | 1 21965,07 
4550 | 992 | 7 || 983 | 5 | 988 | 21967,12+ MB | 3 Tb 
4550 | 598 | 00 21969,00 
4550 | 290 Oumets et 21970,48 
4549 | 906 5 | g9¢ | 3] 901 || 21972,36+] MB) 1 Ib 
4549 | 718 0 21973,25 
4549 | 489 0 21974,35 
4548 | 987 | 00 21976,78 
4548 | 651 | 00 21 978,40 
4548 | 266 | 00 21 980,26 
4547 | 946 2 || 967 | 5 21981,81. 1) MB 1 iil 
4547 | 703 0 21982,98 
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66 Wolfgang FinkeJnburg, 
Finkelnburg Monicu:Lee | ‘wert’ | Wellencahl | "Schtungen || Bemer-|| kag 
Fy in 
2 in AE. Int. A Int. Zz im Vakuum Name | Int. 
4547 232 3 234 i} 233 21985,25+ |] MB | 0 Hi 
4547 044 00 ? 21986,17 
4546 804 00 2UISd.08 \D x 
4546 466 il _ 21988,96 d TY 
4545 880 il 915 | 00 21991,80 at 
4545 455 2 21993,85 D r ii 
4544 829 0 21996,88 
4544 519 00 21998,38 D ie 
4544 299 0 21999,45 
4544 136 2) 22 000,24 7 
4543 | 702 6 692 5 697 22002,36+|| MB | 2 Ib 
4543 166 00 22004,94 { 
4542 928 0 ||, 954 ib 22.006,09 ne q Til 
4542 671 0 22 007,33 
4542 411 0) 22008,59 
4542 107 00 22010,06 
4541 927 0 22010,94 
4541 685 00 22012,11 
4541 527 0 22012,88 
4541 316 0 22 013,90 
4541 114 3 118 2) 116 22014,87++/ MB | 1 it 
4540 862 0 22016,10 || 
4540 429 0 22018,20 
4540 320 00 22018,73 
4539 977 00 22020,39 
4589 617 0) 22022,14 
4539 276 0) 22023,79 
4539 163 2 162 5 162 22024,35+ || MB | 2 | IIla 
4538 OAs) 00 22025,24 
4538 601 0/1 22027,07 
4538 314 OMeo del 2 313 22028,47-+|| MB Z 5 
4537 904 il 880 2 22030,45 MB Tila 
4537 755 2 Teal 4 22031,18 1 
4537 438 00 | 403 0 22032, 0. 
4537 065 0) 22 034,53 
4536 888 0 22 035,39 
4536 435 00 22037,59 d 
4536 250 00 22038,48 
4535 902 yy 906 2h) 904 22040,16+|| MB | 1 Il 
4535 575 O/1 22041,77 
4535 387 00 22042,68 
4535 O71 0/1 | 22044,21 
4534 620 4 627 6 623 22.046,38+- || vp 3 Iila 
4534 464 4 468 il 466 22047,16+]){ Ta 
4534 151 4 157 7 154 22048,71+|| MB | 3 IIla 
4533 940 00 22049,71 
4533 747 0) 22050,65 
4533 589 0 22051,41 
4533 153 4 128 4 22058,54 MB | 38 || breit || IT 
4583 —_— 055 5 22054,01 Tit 
4532 831 0 22.055,10 
4532 617 0 22056,15 
4532 387 0 22057,26 


F Ga i , 

Finkelnburg Mon Ve: Mittele Wellenzahl Alters Bess a 
a in AsE. | Int. || 2 | int. || a im Vakuum [Nome tat | me 
4532 | 108 | 0 22.058, 62 
4631 | 953 | 38 || 947 | 1 || 950 || 22059,394-/ MB] 0 | z I 
4531 | 792 | 0 22 066,16 
4531 | 565 | 0 22061,26 || 
4631 | 190 | 1 || 193 | 3 || 192 || 27063,08+||/ MB | 0 TW 
4530 | 972 | 0 || 890 | 1 22064,15 TI 
4530 | 491 1 22066,49 
4530 | 132 | 0 22068, 24 
4529 | 674 | 2 || 669 | 0 || 672 || 22070,48+ Ib 
4529 | 246 | 2 | 266 | 2 || 256 |) 22072,51+4/ Il 
4529 | 085 | 2 || 079 | 5 || 082 || 22073,36+]/ MB 3 IIIa 
4528 | 139 | 00 | 22077,96 
4527 | 762 1 | 778 | 2 |) 770 || 22079,76+// MB} 0 || da | Ir 
4527 | 533 1 ||-516 | 0 || 525 || 22080,95+ d I 
4527 | 136 | 2 || 183 | 3ah 22082,85 || MB! 0 III 
2596 | = 996 | 0 22.083,53 
4526 | 696 | 00 22.084,99 
4526 | 504 | 00 22.085,93 
g526-) 239 | 0 2908722 | iT ir 
4526 | 079 | 00 22:088,00 
4525 | 576 | 00 22.090,46 
4525 | 178 io) 210 70a 22092,40 || T | var I 
4524 | 958 | 00 | 883] I 22098,84§|| T | r Ila 
4524 | 565 | 0 22.095,40 
4524 | 149 5 || 139 | 7 |) 144 || 22097,45+)) MB | 3 || Z,8 |) IITb 
4523 | 776 | 0 22.099, 25 
4523 | 629 0 22.099,97 
45230 | 466 | 0 22100,76 
4523 | 184 | 2 | 193 | 2 || 188 | 22102124] MB] 1] Z II 
4522 | 987 | 0/1] 960 | 1 22103,10 
422 | 830 i- 0 || 872 | 1 22103,87 TIT 
Ag een 448° 1) 22105,74 III 
4522 | 323 3 || 314 | 0 || 319 || 22106,37+|| MB | 0 Ta 
4522 | 030 | 0 22107,78 
4521 | 862 | 00 22 108,60 
4521 | — 488 | 3 22110,43 || ; 
4521 | 464 | 4 22110,55 || MB | 2 | breit 
B21 |) At7 203 22110,79 
4521 | 064 1 22112,51 
4520 | 621 0 || 631 | 1 || 626 || 22114654] T | q III 
4520 | 429 1 || 450 | 0 22115,61 
4519 | 969 4 || 959 | 8 || 964 || 22117,89+|| MB ZS IP Eb 
4519 | 570 0 22119,82 || 
4519 | 142 3 || 199 | 3] 182 | 22121,96+] MB) 0] S IIb 
4518 | 666 2 || 660 | 1 || 668 |) 22124,254 Ib 
4518 | — 128 | 0 22126,88 || 
4517 | 887 1-898 | 2 | 892 || 22128,03+]/ D | q IIIb 
soar 199 tf 22 128,86 III 
4517 | 424 9 || 498 | 3 || 426 || 22180,314]| MB} 1 TI 
4516 | 996 | 0 22132,42 
4516 | 615 0 92134,29 
4516 | 329 | 0 22135,69 
4616 | 179 0 22136,43 


68 Wolfgang Finkelnburg, 
sn cg i i il meg a 
Finkelnburg Npnorate Tee sectiee 4 big sr peas d Klasse 

i? ie Aa ant zs ae Wee im Vakuum | Name | Int. 

4515 989 0 22137,36 

4515 579 5 562 3 571 22139,41+4+ {ats a Ib 
4515 166 2 182 » 174 22141,35+|||p 1 10k 
4514 899 0 22142,70 

4514 | 687 0 22143,74 

4514 319 5 313 3 316 22145,56+- |ate ‘ Ib 
4513 837 1 828 a 833 22147,93+|\[op i Iita 
4513 448 00 450 0 449 22149,81+ 

4513 295 0 22150,57 

4512 876 6 871 1 874 22152,64+-// MB} 1 la 
4512 637 0 22153,80 

4512 548 1 481 0 22154,24 if 
4511 | 857 2 || 888 0 22157,63 I 
4511 705 3 690 4 698 22158,41+| MB} 1 IIIb 
4511 — 332 1 22160,21 Tit 
4511 008 3 070 1b 22161,80 I 
4510 898 3) 904 5 901 22162,32+| MB | 2 Tila 
4510 | 575 | 00 22163,93 

4510 241 0 22165,57 

4509 | 939 0 22167,05 D irr 
4509 | 639 0 22168,53 

4509 | 300 0 22170,19 

4509 076 al 103 2 22171,30 MB | 0 Til 
4508 752 Al 793 +) 00 221k 2,09 I 
4508 454 0 22174,35 

4508 330 1 338 | 00 334 22174,94-+- it 
4507 819 0/1 22177,48 

4507 681 0) 22178,16 T r 

4507 411 00 22179,48 

4507 | 164 | O/1 22180,70 

4506 854 0 22182,23 iy r 

4506 — 545 | 00 22183,74 

4506 296 0 22184,97 

4506 029 0 22186,29 

4505 635 6 631 6 633 22188,24+-|| MB | 3 IIb 
4505 | 444 0 22189, 17 

4504 | 928 3 || 916 1 || 922 22191,73-4|/ MB || — Ib 
4504 693 00 22192) 8% 

4504. 464 2 467 2 465 22193,99-- q IIb 
4504 031 0 22196,13 

4503 | 851 | 0/1|| 858 | 1 || 854 || 22197,00+ p 

4503 | 566 0 || 542 | 00 22198,42 

4503 018 0 22201,12 

4502 | 736 2 1 743 2 || 739 22 202,50+ MB | 0 IIb 
4502 598 2 600 2 599 22 203,194 IIb 
4502 | 821 0 22 204,56 

4501 | 960 4 || 960 6 || 960 22 206,34+|| MB | 3 TIL 
4501 766 1 22 207,30 af 
4501 | 595 3 || 597 1 || 596 22 208,13 Ib 
4501 | 390 0 22 209,15 

4501 204 0 22 210,07 

4501 086 0 22 210,65 D r 

4500 | 751 0 22212,31 

4500 | 621 0/1 22. 212,95 


eee 


4 das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 69 
og 
Y 
a 


Gale, eels 2 
4 Finkelnburg | Menke te ge ctee Wellenzahl gina oy eae 
a in AE, Int. | a | Int. 2 im Vakuum Name Int. AR 4 
© 4600 | 410 | 00 222138,99 
4500 | 046 4 | 050 | 1 | 048 || 22215,78+] MB | 0 I 
" 4499 | 548 3 | 554 | 2 || 651 | 22218934] MB] 0 T 
= 4499 | 336 | 00 22219,29 
* 4499 | 198 0 |} 204 | 00 || 201 || 22219,96+4- 
4498 | 908 0 22.221 ,40 
4498 | 658 | .3 22222 .64 I 
4498 | 523 6 | 523 | 4 |) 523 | 22293.31+|) MB | 2 Ib 
4498 | 108 5 | 108 | 10 || 108 || 22225.36+] MB| 6 | Z,S || Illa 
4497 | 874 2 || 877 | 0 || 875 || 22226614 
4497 | 569 2 577 | 8 || 573 || 22228,00+ TI 
4497 | 096 3 || 101 | 8 || 098 || 22280,85+) T | 0 IIb 
+4496 | 666 2 || 672 | 1 || 669 || 22282,474+] D | 0 I 
- 4496 | 241 0 | 22 234,59 
= 4495 | 633 2 1 626 /20*] 629 || 299287,61+ I 
s 4495 | 810 24) Sis Were esil: || 2208008-F iT. lbp Ib 
= 4494 | 937 | 00 || 929 | 1 |) 983 || 22241,07+ TI 
| 4494 | 248 0 22.244,45 
4494 | 024 | 00 22245,55 
4493 | 693 3 | 688 | 5 || 691 || 22247,214+] MB] 2 III 
4492 | 839 | 00 || 840 | 1 || 840 || 22251,42+] D | q TI 
4492 | 467 | 00 || 4385 | 0 22253,27 
4491 | 937 0 || 975 | th 22. 255,89 | . TIT 
4491 | 741 2 | 738 | Oal 740 || 22256,87+ 4 I 
4491 | 352 | 00 | 22.258,79 
4491 | 144 | 00 22 259,82 
4490 | 864 1 || 852 | lal 856 |) 22261,25-- T 
4490 | 698 1 | 22 262,03 I 
. 4490 | 558 5 | 551 | 9 || 555 || 22262,74+] MB | 5 | Z,S || IIa 
4490 | 095 i 22.265,02 I 
4489 | — 531 | 0 22.267,82 
4489 | 382 2 22, 268,55 ii 
4489 | 214 9 || 234-| 1 || 224 || 22269,34+| T | p T 
4488 | 940 2 22.270,75 I 
4488 | 574 3 || 548 | 1 29979.56 WT. | r Ib 
4488 | 817 ‘ 22.273,84 d I 
4488 | 103 1 | 22 274,90 d i 
4487 | 824 B | 913 | 4 || 819 || 22276314] MB/ 3] Z,S] 1 
4487 | 553 1 22277,63 I 
4487 | 145 0 || 108 | 0 22279,65 [lm | , || ad. | I 
4486 | 721 CeO’ WOK S716 eG a breit || I 
4 431 | 00 || 2 ; 
1456 094 3 || 084 | 8 || 089 || 22284,90+] MB | 3 | Z,S | Ila 
A485 | 873 3 || 882 | 2 | 22285,97 i 
4485 | 524 1 | 510 | O || 517 || 22287,74+ I 
4485 | 148 9 || 135-| 1 || 142 || 22289,60+/) D | rj d I 
4484 | 789 | 0/4 | 22291,61 
4484 | 558 | 00 22.292,53 
4484 | — 333 | 00 22 293,62 
4484 | — 161.-he 1 | 22294,48 | MB | 0 II 
4483 | 983 0 22 295,36 
4483 | 550 Ze 509) i)! st 22.297,52 I 
4483 | 301 1 22298,76 ||;/MB| 0 i 
4483 | 031 1 || 091 | 00 22300,10 I 


70 Wolfgang Finkelnburg, 
a i 


Finkelnburg Men ieee aba phe E eee recon Kiasee 

fe Ane bane 2 tate) “2 im Vakuum || Name | Int. 
i 

4482 | 717 | 0 22.301,66 { 
4482 | — 506 | 00 22302.72 i 
4482 | — 253. | 0 22.303,96 
4482 | — 075 | 1 22304,85 ||'(MB) 1 raat t 
4481 | 919 | 2 || 919 | 1 |) 919 |) 22305,63+ I x 
4481 | 620 | 1 22307,12 I 
4481 | 272 | 2 | 263 | 2 || 268 | 22308,87+|| MB | 0 IIb 
4480 | 961 | 0 22.310,40 
4480 | 723 | 1 | 725 | 00 |) 724 || 22311,58+ I 
4480 | 401 | 00 22.313.19 
4480 | 153 | 1 || 144 | 0 || 147 || 92314,454 d I 
4479 | — 692 | 2 22316.72 || MB| 0 Ti | 
4479| 343 |. 0 Wig98-1\ 4 22318 46 I 
4478 | 981 | 2 | 987 | 3 || 984 || 22390,25+] MB| 1 II 
4478 | 760 | 1 22.321.37 I 
4478 | 434 | 1 22.322 99 | A 
4477 | 997 | 1 2232517 I 
4477 | 886 | 1 || 823 | 1 || 880 | 22396004] T | q Il 
4477 | 659 | 00 22.326. 85 
4477 | 266 | 0 22.328 86 
4477 | 073 | 3 | ot | 5 || 072 | 22329.78+]) MB] 1 IIIb 
4476 | 709 | O/1 22.331.59 
4476 | 379 | 0/1] 329 | 1 22333,24 | T | q 
4475 | — Sic eG A238, 78h. ha 
4475 | 538 | O/1 22337,44 
4475 | 172 | 00 22. 339.26 
4474 | 872 | O/1 22.340,76 
4474 | 574 | 00 2234995 
4474 | 269 | 4 || 261 | 6 || 265 |) 22343,.79+| MB | 2 || z,S | ItIb 
4473 | 792 | 1 22.346,50 
4473, | 306 | 0 22348,18 Ih | 
4472 | 928 | O/1 22350,47 : 
4472 | 493 | 41 22.352,99 T 
Aa7o) ee 210 | 0 22.354,06 
4471 | 958 | 8 || 961 | 3 | 957 || 29355,39+l| MBI 1 IIb 
AGT A ee (608 | 4 22.357,05 
4471 | 574 | 8 22357,24 || MB| 1 
Akg | or \516 | 2 22357,53 
4470 | 729 | 0 || 715 | 1 || 722 || 22361,50+/ T | q | a | oe 
4470 | 185 | 0 22.364,43 
4469 | 843 | O/1 22. 365,89 
4469 | 568 | 0 || 544 | 0 || 554 || 22367,344/) T | p Ila 
AdGo. ie 240 | 00 22.368.91 
4468 | 660 | 1 22.371,82 I 
4468 | 299 | 1 || 280 | 2] 290 || 2237367411 T | Oo II 
4467 | 716 | 0/1/) 748 | 0a 22376,54 
4467 | 436 | 00 22377,95 
4467 | 141 | 5 || 145 | 8 || 143 || 223794141 mB] 3 || -s Hamp 
4466 | 990 | 0/1]) 928 | 0 22.380,18 
4466 | 238 | 0 22. 383,95 
4466 | 158 | 00 22.384.35 
4465 | 718 | 00 22. 386,55 
4465 | 424 | O/1 22.388,03 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlingenmessungen usw. 7] 


EE 


7 al 5 : fi 
Finkelnburg ect ‘% ie pittel ictcadae pie ce Beastie) a. 
A in AE. Int. a Int. a im Vakuum [Name | Int. | aaa 
AAGA LY 352 | 1 22393,40 Teg Tl 
4464 | 235 2 || 221 | 2 || 228 || 92394 08-+ImMB | i Il 
4463 | 870 2 || 876 | 1 | 873 || 22395,81+|MB/ 1 i 
4463 | 670 0 22 396,83 
4463 | 188 1 || 207 | 0 |] 197 || 22899,204| I 
4462 | 877 0 22 400,81 
4462 | — | 781 | 0 22401,28 ToT lq 
4462 | 530 0 | 22 402,55 
4461 | 989 ah O14. ier 22 405,26 . II 
4461 | — || 704 | 0 22 406,89 4 
4461 a | 499 | 1 22.407,72 TIT 
4461 | 305 0 || 22 408,70 
4460 | 971 8 || 965 | 10 | 968 || 22410,39+|| MB} 5 || Z,S8']) IIb 
4460 | 558 | 00 | 22412 45 
4460 | 189 1 )-190 10 1-189 |--9241481-- T | x if 
4459 | 794 | 00 22.416,29 d 
4459 | 464 2 || 464 | 1 | 464 || 22417,95+ l at: bi 
4459 | — 118 | 2 22419,69 |\MB] 1 7 ee 
4458 | — (859 | 3 | 29,490.99 ||| Ill 
4458 | 779 4 22.421,40 
BABS | = 1732 713 22421 63 
4458 | 332 ii) 296 22.423 64 WU lace IIb 
4457 | 568 1 | 577 | 1 | 572 || 22427,474] T | p IIb 
4457 | 044 2 | 030 | 3 |] 037 22.436,16+ TIL 
4456 | 872 2 || 8651 | 4 22 430,99 |p 5 Illa 
4456 | 650 4 || 665 | 3 || 657 | 22482,07+ “|| breit 
4456 | — | 548 | 1 22 432,61 TT 
4456 | 210 0-|| 22.434 32 
4455 | 959 1 || 955 | 2 || 957 || 22435,594 IIIb 
4455 | 664 1 || 666 | 2 || 665 || 224387,06+] MB | 1 Tila 
4455 | 451 2 | 461 | 0 || 456 | 22438,12+ breit || TI 
4455 |S oy, See aad 22 438,69 TI 
4455 | 070 0 | 023 | O 22 440,06 iat 
4454 | 698 0 22.441 ,93 Paro d 
4454 | 032 | 00 oe eae 
4453 | 602 0 : 
4453 | 160 3 | 141 | 3 |) 151 | 22449,73+) MB | 1 Ss IIb 
4452 | 775 9 | 767 | 3 || 771 || 22451,65+] MB | i III 
4452 | 503 1 "482 .| Oh 22 453,00 ii 
4452 | 119 1 || 097 | 0 22454,94 || MB} 1 Ta 
4451 | 957 0 22455,75 
4451 | 357 1 || 346 | 1 || 362 || 22458,80+- T | p IIb 
4451 | 118 | 00 22 459,98 
_ 4450 | 817 9 || 816 | 5 || 816 || 22461,51+|) MB | 0 TIIb 
4450 | 349 1 || 350 | 0 || 349 || 22463,87+ T 
-4449 | 919 4 || 9138 | 6 || 916 || 22466,05+|| MB} 1 IIb 
4449 | 512 4 || 502 | 0 | 507 || 22468,11-+)) 1p is T 
4449 | 379 | O/1 22.468,76 
4449 | 093 0 | 104 | 0 | 098 || 22470,18+ TI 
4448 | 738 | 00 22 tee: 
4448 | 494 | 00 22.473,23 f ar 
4447 | 928 4 || 932 | 6 |) 930 || 22476,08+] D | 2 I 
4447 | 550 ¢ || 553 | 9 || 652 || 22477,99+] MB | 4 || Z,S || IIIb 


ED Wolfgang Finkelnburg, 
i 
Finkelnburg M ee, ea hosier pelea ere si Bemer-|) Kasse 
=a 5 kungen 
2 Sn SOB bane Weed, enkaaea im Vakuum Name | Int. 
4447 | 190 0 22.479,82 
4446 | 813 | 1 | 815 | 0 || 814 || 22481,72+] T | q T 
4446 | 602 | 00 22. 482,79 
4446 | 168 | 00 22 484,98 
4445 | 906 | 00 22 486,31 
4445 | 636 | 0 || 634 | 1 || 635 || 22487,68+ lI 
4445 | 245 | 4 | 246 | 7 |) 245 || 22489,65+| MB | 38 | Z,S | IIT 
4444 | 843 | 00 22.491,69 | 
4444 | 626 | 00 22.492,79 
4444 | 220 | 3 || 218 | 8 || 216 || 22494,86+|| MB | 1 IIb 
4444 | 054 | 00 22.495,66 | 
4443 | 859 | 00 | 22496,67 | 
4443 | 437 0 || 461 | Oh 22498,80 | D | r 1 
4442 | 875 SW SSO oun 22501,65 | MB | 0 IIb 
4442 | 646 | 00 22502,81 
4441 | 876 | 0 || 846 | 0 |i SI BOG T OMT): Lee Il 
4441 | 661 | 00 22507,80 | | 
4441 | 419 2 || 404 | 2 |) 412 || 22509,05+] MB | 0 | IIb 
4441 | 089 | 00 22510,71 | } 
4440 | 826 | 00 22512,03 | | 
4440 | 118 | 0 22.515,62 | 
4439 | 704 | 00 22517,72 | 
4439 | 427 1 | 429 | 1} 428 || 22519,12+1 T | p Ir 
4439 | 111 | 0 22520,73 
4488 | 864 | 00 22.521,98 | 
4438 | 637 1 || 629 | 2 || 633 || 22523,16+]| D | 0 | LI 
4438 | 349 0 22.524,60 
4438 | 217 2 || 206 | 8 || 212 | 22595,28+]| MB | — IIb 
4487 | 658 1 || 643 | O || 648 | 22528,15+|| D | ra ae 
4437 | 084 | 00 |} 159 | 00 22.581,02 ||| op breit | 
4436 | 889 | 00 22532,01 {If ¥ || breit 
4436 | 373 0 22.534,63 
4436 | 192 | 0/1|) 205 | 00 | 198 | 22535,52+|l\ yp 
4435 | 878 1 | 885. |. 1 1 88a-]) 995873384 i || IIb 
4434 | 981 2 || 991 | 2 || 986 || 22541,68+|/ MB | 0 || IIb 
4434 | 574 1 || 578 | 1 || 574 || 99548,774 IIb 
4434 | 278 1} 278 | 1 || 278 || 22545,28+]) MB | 0 IIb 
4434 | 064 | O/1 22546,36 || T | 0 
4433 | 826 Lh 876 141 22.547,57 IIb 
4433 | 400 | O/1 22549,74 
4433 | 066 0 22551,44 || D | x 
Wee oS 0 |. 22.553,79 
1 1 || 362 | 1hi 361 || 22555,08 II 
4432 | 027 | 0 22 55673 \MB 0 
4431 | 760 | 0 22.558,09 
4431 | — (4045s 22559,44 
4431 | 411 2 22559,86 || MB | 0 || breit 
4431 | — lara | 4 22560,02 
4431 | 102 0 22561,44 
4430 | 886 | 00 22.562,53 
4430 | 467 0 22564,67 
4430 | 266 1 || 356 | 00 || 261 || 22565,72+]) T | x I 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 73 


rr 


a G a : 
Finkeloburg | Mone Lee | “wort || Welsnesbl | Aittngen | Bemer | xasse 
in AE. Int. | rt Te a im Vakuum iNiiae ink | kungen 
71 
4429 | 860 | 00 22567,76 d 
4429 | 560 1 22569,29 T 
4429 | 288 0 || 297 | 0 |] 292 || 22570,66+) T | 0 Ila 
4429 | 183 | 0/1|| 165 | 00 22-571,47 Be o 
44298 | 787 2 792 | 11 789 || 29573,09+- T 
4498 | 452 0 22574,94 
4428 | 076 | 0/1]) 050 | 00 22576,85 
4427 | 738 34.250 | Ohi 744. || -22578,55+11 T | 0 Ta 
4497 = 472 | 00 22.579,93 
4426 | 985 0 2258242 
4426 | 588 0 | 608 | 1] 598.|| 22584394] T | x d | 1 
4426 | 109 1 || 108 | 0 | 109 | 22586,89+ T 
4425 | 900 3 || 895 | 2 || 898 || 22587,96+] MB] 1 S 1 
4425 | 575 0 22589,61 
4425 | 353 0 22590,75 
4425 | 150 2 || 151 | 2 || 150 | 22591,78+]/ MB] 1 17 
4424 | 936 1 22592,87 if 
4424 | 755 | 00 22.593,80 
4494 | 281 O41 817 + 0 2259622 Dil d II 
4423 | 761 0 22.598,88 
4423 | 599 0 22599,70 
4423 | 253 3 || 248 | 3 || 251 || 22601,48+-)\ypp | 4 IIb 
4422 | 989 1 || 988 | 2 || 989 || 22602,82+)) TI 
4422 <= He |, 1 92604,07 || MB | 0 % || 1a 
4422 | 631 3 || 647 | 1 || 6389 || 22604,61+4]) Ib 
4422 | 259 | 00 22.606,55 
4421 | 883 | 00 22608,47 
4491 | 526 | O/1 22610,30 
4421 | 186 © Hii63 |. 2 22612,04 ila | o TI 
4420 | 928 1 || 915 | 1 | 922 || 22613,39+ TI 
4420 | 702 | 00 92614,51 
4420 | 546 | 00 22615,31 
4420 | 306 3 | 304 | 4 | 305 || 22616,54+||/ MB | 1 IIIb 
4420 | 077 | 00 ae i 
4419 | 838 9 || 818 | 1 || 828 || 22618,98+ 
4419 | 490 3 || 494 | 4 || 492 || 22620,70+| MB | 1 S | IIIb 
4419 | 271 0 22.621,84 
4419 | 090 0 || 144 | 0 22. 622.76 
4418 | 915 | 00 22 623,66 
4418 | 665 3 || 673 | 1 || 669 || 22624,92+|| MB | 0 T 
4418 | 403 | 00 22 626,28 
4418 | 227 | 00 22 627,18 
4417 | 987 | 00 22.628,41 
4417 |.740 | 00 22 629,68 d_ 
4417 | 338 6 || 342 | 6 | 340 || 22631,73+] MB | 3 | Z,8 Ib 
4416 | 958 0 22 633,68 
4416 | 681 0 22. 635,10 A 
4416 | 485 1 || 480 | 1 || 488 || 22636,12+ II 
4416 | 220 3 || 917 | 2 || 219 | 22637,47+) MB | 1 Ib 
4415 | 969 | 00 22638,75 
4415 | 797 | O/1 22 639,63 : : 
4415 | 508 i 22641,11 c 


74 Wolfgang Finkelnburg, | 
oe eee 
Finkelnburg Monk ares | eee nee ee aeed Bemer | Ktasse 

a in AcE. Int. a TInt. A im Vakuum Name | Int. : i 
AAA 994 | 3 92643,75 || MB| 1 || Z,S || IIa 
4414 | 553 1 | 536 | .1 || 545 || 22646,05+ . bik 
4414 | 209 5 | 918 | 4 || 218 || 22647,764+]| MB/| 2 | S Ib 
4413 | 889 1 22.649 ,42 . t 
4413 | 505 3 | 499 | 2 | 502 |) 22651,40+] MB} 1 || T 
4413 | 303 i 22652,43 1 t 
4412 | 947 1 22.654,25 d I 
4412 | 472 3 | 484 | 2 || 478 || 22656,66+ | T 
4412 | 259 7 | 253 | 8 || 253 |} 22657,82+|| MB | 4 || Z,S || IIIb 
4411 | 860 0 22 659,84 

4411 | 623 | O/1 22661,05 

4411 | 208 0 22 663,18 
4411 | 055 | 00 22.663,97 

4410 | 936 | 00 22664,58 || ) 

4410 | 650 3 | 618 | 3h 22.666,05 lwp | a | Ila 
4410 | 487 | 38 || 478 | 2 || 483 || 22666,91+)){ a Ta 
4410 | 270 | 00 22668,01 | | 

4410 | 110 | 00 22 668,83 | 

4409 | 916 0 || 924 | 00all 920 |} 22669,80+] D | r | 

4409 | 656 0 22671,16 

4409 | 347 0 22672,75 

4408 | 797 0 22675,58 || P | O |] 

4407 | 587 | 0 22681,81 || T | r || 

4407 | 162 0 | 143 | 0 |) 153 || 22684,04+1) . | Tl 
4406 | 885 1 || 865 | 00 22685,42  ii{ ae! I 
4406 | 414 | 0 22687,84 | 

4405 | 855 0 22690,72 || T | r 

4405 | 476 0 22692,67 | 

4405 | 264 0 | 22693,77 | 

4404 | — 607 | 2 22697,15 || MB| 0 IIa 
4494 | 184 0 | 165 | 1 || 174 || 22699,38-+| TIT 
4404 | O01 0 22700,27 || 

4403 | 639 1 || 626 | 1+ 682 | 227021741 T |g II 
4403 | 308 0 22.703,84 

4403 | 074 | 00 22705,05 

4402 | 989 | 00 22705,49 

4402 | 799 0 22.706,47 

4402 | 470 1 || 462 | 0 || 466 | 22708194] T | p i 
4402 | 197 0 22709,57 

4401 | 932 1 22.710,94 T 
4401 | 651 1 || 645 | Oall 648 | 22712214! MB] o Ta 
4401 | 402 1 || 406 | 0 || 404 || 22718,66+) T 
4401 | — 094 | 0 22.715,27 TI 
4400 | 929 2 | 915 | O || 919 || 22716174 Tb 
4400 | — 830 | 3 2271663 | MB/ 1 TIT 
4400 | 772 2 | 745 | 4 22716,92 Ti 
4400 | 125 0 22720,27 

=e Ht 0 | 947 | O 2272140 || 

0 || 662 | 1 || 665 || 227926441 T | 4 

4399 | 353 | 0/1 292 79495" Ek: 
4399 | 141 | 00 22725,35 || 

4398 | 938 | 1 | 934 | 0 || 936 | 92796414} T | = I 
4398 | 709 | 00 22.727,58 || 

4398 | 605 | Oo 22728.63 | 


chau Mook cb oe ae! inched | Bemers|| | 
e oe asse 
4 in AE. | Int. ||, 2 Int. a im Vakuum [None] Int kungen 
ET Nl 
4398 | 242 1 |-239 | 1 | 241 || 22729,894 Ila 
4398 | 091 | 2 | 081 | 1 | 086 || 22730;80-4+ [MB : \% Ta 
4397 | 801 | 00 22.732,27 
4397 | 562 | 0/1 22733,51 a 
4397 | 063 0 22.736,09 
4396 | 905 1 || 893 | 0 || 899 || 227369441 T | x I 
4396 | 324 0 22739,91 | D |r 
4396 | 126 0 22.740,93 
4395 | 764 0 22,742,811 d 
4395 | 344 | 00 92744,98 |r 
4395 | 068 | 0/1 22746,41 4 
4394 | 769 1 || 753 | 00 22747,95 || P | O Ta 
4394 | 337 0 | 346 | 1 | 342 | 22750174) T ad 1|\ 117 
4393 | 881 0 22. 752,55 
4393 | 667 0 22753,66 
4392 | 930 | 0/1|| 891 | 1 99757,48 || T | 0 | a 
4599 | = 725 | 00a 22.758,54 
4392 | 582 | 00 92.759 28 
4392 | 101 1 || 093 | 2 097 || 22761,80+ \ tp “ ls Ila 
4391 | 738 3 1-726 | 1 |) 732 | 22763,694 Ta 
4391 | 361 0 22.765,61 
4391 | 162 0 22.766,64 
+4390 | 899 4 || 900 | 4 || 899 || 22768,01+] MB| 2] S IIb 
4390 | 488 1 || 462 | 0 22.770,13 I 
4890 | 115 | 00 92772,.07 || P | 0 
+4389 | 756 0 22.773,93 
4389 | 461 0 | 452 | 0 | 457 || 22775,48+ II 
4889 | 095 2 | 084 | 3 || 090 || 22777,39+)/ MB |} 1 TI 
"4388 | 878 | 0/1|| 888 | 1 || 883 oe 
m 4387 | 573 | 00 | 
= 4387 | 348 0 || 285 | 1 22786,46 | T | 0 |) ad | II 
4386 | 681 | 00 22789,90 d 
© 4386 | 261 1 | 249 | 1] 255 |) 22792,11+1 T | O IL 
4385 | 729 | 00 || 704 | 00a) 22.794,84 
4385 | 486 | 00 92.796,11 
4385 | 089 0 92.798,17 
4384 | 648 0 22.800,46 
4384 | 448 1 | 456 | 1) 449 || 22801,50+/] MB] 0 || Z II 
4384 ze 193 a) 22 802,83 Ill 
4383 he A494 2 || 22 806,47 MB | 0 It 
io $13. |. 0 22.807,41 
Bee oi 030 | 0| 22 808,88 
4382 | 194 o | igi | 1 | 188 || 22818,26+) T | 0 Illa 
4381 | 947 | 00 22.814,52 
4381 | 632 | 0/1]) 609 | 1 22.816,16 q 
4380 | 983 0 ee . 
4380 | 652 | 00 herent 
4380 | 242 | 0 | oe \r q « 
4379 | 961 Mate Go. leh Le 98 eee a 
4379 | 679 | 00 pee lee ee ie 
4379 | 397 4 || 403 | 4 || 400 | 22827,79+ 
4378 | 873 | 0 a es 
4378 | 517 0 22 Ret 
4378 | 230 | 00 22833,5¢ 


76 Wolfgang Finkelnburg, 
nn my, 
Finkelnburg . Pigs: “Lee get bats sae aebtungen Hasse! Klasse 

oe Ceo Cee ate ate oe GO 

4377 | 684 | 1 22836,74 | MB | — Ta 
4376 | 479 | 00 22843,02 || ) 
4876 | 212 | 00 22844,42 | D | r 

4375 | 595 | 1 || 544 | 0 22847,64 | T | q I 
4375 | 050 | 00 22850,49 | d 

4374 | 785 | 0 22851,87 | d 

4374 | 454 | 0 22 853,62 i oe | le 

4374 | 239 | 00 22854,72 | . 
4373 | 306 | 0 22860,12 | d 

4372 | 8389 0 22 862,04 d 

4372 | 464 | 0 22864,00 | 

4372 | 283 | 00 22864,95 | 

4371 | 002 | 1 || 990 ; 1 || 996 || 22866444) T | p IIb 
4371 | 833 | 00 22.867,30 || | 

4871 | 687 | 0 22 868,32 | 

4371 | 310 | 00 | 22870,03 | 

4371 | 007 | 0 | 22871,62 | 

4370 | 771 | 38 | 766 | 2 || 769 || 22872,87+1| MB | 0 Ib 
4370 | 548 | 00 22874,02 

4370 | 289 | 1 || 278 | 0 || 284 || 22875,404+] T | q 

4369 | 367 | 0 |I- 22 880,21 

4369 | 066 | 0 | 988 | 00a 22881,78 || T | r 

4368 | 793 | 0 22888,21 

4368 | 452 | 0/1]) 491 | 0 22885,00 || T | p 

4368 | 216 | 0/1 22 886,23 

4367 | 709 | 2 || 726 | 1 || 717 || 22888,85+]| MB | 0 i 
4366 | 921 | 0 22893,02 lap | 

4366 | 674 | 1 || 650 |] 1 22 894,32 I 
4366 | 364 | 0 22895,94 | 

4365 | 556 | 0 22900,18 || D | r 

4365 | 268 | 00 22901,72 

4364 | 929 | 1 || 921 | 0 || 925 || 22908,494+]) D | r I 
4364 | 542 | 0 22905,50 || P | 0 || a 

4364 | 198 | 00 22.907,30 

4364 | 065 | 0/1 22908,00 | T | r 

4363 | 808 | 00 | 22909,35 || 

4363 | 452 | 00 | 22911,22 d 

4363 | 106 | 0 | 22.913,03 

4362 | 822 | O/1 22914,58 oT | r 

4362 | 487 | 00 | 22916,28 

4362 | 250 | 0 | 22917,53 

4361 | 937 2 915 | Oa 22919,17 || MB | 0 Ia 
4361 | 640 | 00 22.920,78 

4361 | 493 | 00 22921,51 

4361 | 162 | 0 22.923,25 

4360 | 880 | 0/1| 22.924,99 

4360 | 494 | O/1 22926,76 1) T )p a Sea 

4360 | 117 | 00 22.928,74 

4359 | 927 | 00 22929,74 

4359 | 685 | 00 22931,01 

4359 | 450 | 00 22032,05 at ig 

4358 | — 587 | 00 22.937,06 

4358 | 344 | 1 | 29,938,07 |r ete 


| te er das Molekilspektrum des Wasserstofis mit Wellenlingenmessungen usw. 77 


a F Gale, Rale a 
Bi aes Monk tse | rece |W ellensebl es tscgen” | Bemer-| age 
E vi in AE, | Int. z TInt. a im Vakuum Name Int, nay sate 
) 4357 | 962 | 00 22.940,08 D iz 
4367 | 748 0 22.941,21 
4357 | 362 | 0/1 22.943 94 d 
4357 | 088 | 0/1]| 045 | 00a 22.944 68 Dir 
4356 | 832 | 0/1 22.946,03 
» 4856 | 202 | O/1 22.949 35 
— 4855 | 986 1 22950,48 | MB! 0 T 
m 4355 | 728 | 0/1|| 785 | 0a 22951,85 
«4855 | 384 a 22.953,65 if 
4354 | 947 if 22955,96 ||MB| 0 la 
= 4354 | 756 0 22.956,97 
> 4854 | 498 1 || 540 | 3 22.958,33 IIIb 
«+4354 | — 161 1,0 22.960,00 
= 4353 | 767 i! 22.962,19 i 
= 4353 | 427 1 || 412 | 1 || 420 || 22964,01+] MB | 0 II 
> 4352 | 395 | 00 22.969,42 
me 64352 | 182 | 00 || 119 | 0 22970,54 aa 1 
> 4351 | 795 | 00 22.972,59 
- 4351 | 599 | 00 22.973,62 
4 4351 | 188 | 00 22975,79 
— 4350 | 832 0 22977,67 tT |0 d 
— 4350 | 366 0 || 423 | 1a 22.980,13 TI 
» 4850 | 213 | 00 22.980,94 
»- A349 | 516 | 00 22.984,62 
m. 4349 | T11 0 22 986,77 Te. Pp 
- 4348 | 880 0 22.987,99 
| 4348 | 626 | 00 22.989 ,33 
= 4347 | 979 0 22.992.75 |r G d 
© 4347 | 609 | 00 93.994,71 
= 4346 | 774 0 22.999,12 
> 4346 | 643 0 || 661 | 1all 652 || 22999,77+] T | q TIT 
4346 | 365 0 23001,29 
4346 | 146 0 23002,45 
: 4345 | 731 0 23004,64 T |r d 
i 4344 796 1 23009,59 if 
» 4344 | 337 | 00 23012,038 
4344 | 156 | 00 pen 
42 | 00 ; 
ae a 600 4) 1 23015,93 1 ap Tl 
4342 | 858 | 00 || : 23019,86 
4341 = R94 10 23.025,50 
4341 | 156 0 23028,89 d 
4340 | 864 | O/1 23030,44 
4840 | 466 | Hy || 470 28 082,p8 
A340 | 154 | 0/1 23034,20 “ii 
4339 | 845 Oo} Si7A) 1 23036,00 § 
4339 | 538 0-534 | 1 || 586 || 23037,48+ Ti 
4339 | 192 | 00 23.039,31 
23.040,78 D iq 
4338 | 915 | 00 ; 
4338 | 612 | 00 23.042,39 
23.044,00 Do} aq 
4338 | 309 | 00 HS 
4338 | 049 | 00 23045, 3 
4337 | 772 | 00 23046,8 


78 Wolfgang Finkelnburg, 
 —————————— 
Finkelnburg eet bee sie Welleazet Ohuaee. gis Klasse 
a Min Ase [eed dee ae im Vakuum [Name| Int 
{ 
4337 | 506 | 0 23048,27 | D | q | 
4337 323 0 880 0 23 049,24 
4336 892 00 23051,53 i | 
4336 608 00 23053,04 | 
4336 304 0/1), 309 oO 23054,64-+ | . 6 flee | 
4336 127 0/1 23055,60 d | 
4335 532 il 519 3 || 526 23058,79+|| MB | 0 III 
4334 889 0 23 062,18 . 
4334 662 00 697 Oa 23 063,39 
4334 435 00 23 064,60 
4334 244 00 23 065,61 | 
4334 043 00 23066,68 D r | 
4333 855 00 23 067,68 | 
4333 618 00 23 068,94 
4333 351 00 23070,37 
4333 163 0 23071,37 
4332 942 @) 23072,54 
4332 628 1 619 3 || 624 23074,24+| MB} 1 Illa 
4331 913 00 23078,02 || 
4331 | 743 | 00 23078,93 || T | p 
~4331 389 00 |k 375 0 || 382 23080,85+ 
4331 084 00 23082,44 || 
4330 406 0 401 1 403 23086,07+| MB | 0 Ila 
4330 167 0 23087,33 || 
4329 662 il 644 1 653 23090,07+ . MB | 0 II 
4329 366 00 23091,60 
4328 899 0) 23094,62 
4328 653 00 23095,41 || 
4327 939 it 927 5-983 23099,25+| MB} 1 Ita 
4327 360 1 362 1b Sxoul 23102,30+-|| T if Ila 
4527 001 0 23 104-22) 1) 
4326 208 00 23108,46 d 
4326 068 00 23109,21 || 
4325 527 0 23112,10 
4325 354 00 23113,02 Ak r 
4325 063 00 23114,58 
4324 885 00 | 23115,53 
4324 704 00 23116,49 
4324 533 00 23117,41 
4324 095 00 23119,75 
4323 | 894 00 | 23120,82 
4323 706 00 | 23121,83 
4323 — 510 0 | 2elie2 
4323 416 00 | 23123,38 Te Wadi 
4323 120 00 23124,96 
4323 | 021 00 23125,49 
4322 | 118 0 23 130,32 
4321 792 00 | 23132,07 
4321 552 0) 23133,35 
4321 114 00 23135,70 
4320 | 956 0 23 136,55 
4320 755 OSs 23 137,62 
ASH) Nin | 660 | 00 || 2313813 | ee 
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. Gale, ittels 3 

Pokshoves Sg re aang ete agg err ee 
4 in AJE. | Int. Bore | nthe im Vakuum |\ome| Int. | ne 
4320 | 485 | 00 23139,33 mE Wir 
4320 | 076 | 00 2314125 
4319 | 872 | 00 2314234 
4319 | 724 | 00 9314314 12D) | r 
4319 | 529 | 00 2314420 
4319 | 091 | 00 2314653 || D | r 
4318 | 630 | 00 23149.00 
4318 | 427 0 23 150,09 
4318 | 261 0 | 220 | 2 23151,20§|| MB | 0 Illa 
4318 | 012 | 0/1]} 004 | 1 || 008 |) 23152,34+4 
4317 | 752 0 23153,71 D 
4317 | 464 | 00 23155,25 ? 
4317 | 203 | 00 23156,65 
astGid += 956 | 00a 23 157,98 
4316 | 874 | 00 23158,42 
4316 | 724 | 00 23 159,22 
4315 | 754 0 | 762 | 0] 758 | 23164,414+] T | xr Ir 
4315 | 538 0 23165,59 
4315 | 428 0 23166,18 ; 
4314 | 854 | 00 23 169,26 
4314 | 647 | 00 23170,37 
4314 | 165 | 00 || 162 | Oall 164 |} 23172,97+] T | x 
4314 | 018 | 00 23173,75 
4313 | 916 | 00 23174,30 
4313 | 642 0 23175,77 Te hee 
4313 | 501 0 23176,53 
4313 | 323 0 23177,48 
4312 | 924 0 if 873 | 2 23179,90 §| MB | 0 Illa 
4312 | 364 6 | 394 | O 23 182,64 eed) Ila 
4312 | 141 0 23183,84 
4311 | 715 1-1 7OL | 1708 |) 23186,17-+-]) MB |. 0 el 
4311 | 469 | 00 23 187,45 
4310 | 988 0 || 017 | 00 23190,08 
4310 | 557 | 00 23 192,36 
4310 | 303 | 00 23193,72 De hex d 
4310 | 105 | 00 23194,79 
4309 | 723 | 00 23196,85 
4309 | 328 | 00 ae 

156 | 00 : 

vie 618 0 635 D) 23202,73 §|| MB | 0 | Illa 
4308 | 362 0 23204,17 ! 
ASO Te 986 | 0 23 206,20 
4307 | 654 0 23 207,99 Tipe 
4307 | — 495 | 0 23 208,85 
4306 | 911 | 00 23 211,99 
4306 | 621 | 00 23213,55_ 
4306 | 273 1-276 | 3 || 275 || 238215,42+||MB) 1 Illa 
4306 | 050 | 00 23 216,63 | < 
4305 | 822 Testsy Le |2820 23217,87+|P,W | 0 | 
4305 | 577 |. 00 23219,29 
4305 | 254 | 00 eee 
4304 | 862 | 00 goo 
4304 | 476 | 00 23225,12 


80 Wolfgang Finkelnburg, 

nn, ———————— 
Finkelnburg Mone tinge tt ee ee ieazale ees ‘ Bemer-|| Kasse 

Ge ine AGES | ine A Int. A im Vakuum Name | Int. E 

4304 | 302 00 23 226,06 . 

4303 | 944 2 || 967 1 23227,99 || MB | 0 || breit I 

4303 | 849 00 || 877 8 23 228,36 § Iila 

4303 | 437 3 || 423 4 || 430 23 230,77 MB | 1 bs) IIIb 

4303 | 093 0 23 232,58 

A302 | 933) | 00 23 233,45 

4302 | 546 | 00 23 235,54 

4302 | 313 0 23 236,80 

4302 | 058 | 00 23 238,18 

4301 | 426 00 23 241,59 

4301 | 025 00 23 243,75 

4300 | 862 0 || 840 0 23 244,64 d IT 

4300 | 541 00 23 246,37 

4300 | 3827 00 23 247,53 

4300 | 114 00 23 248,68 

4299 | 775 00 23 250,51 

4299 | 637 0 || 660 0 23 251,26 0 d Ila 

4298 | 472 00 23 257,56 

4298 | 034 0 | 027 O || 031, || 23259,95-+)) T 0 Ila 

4297 | 684 00 23 261,83 

“4297 372 0 23 263,51 

4296 | 349 0 23 269,05 | 

4295 | 667 0 || 637 1h 23272,75 pel 

4295 | 425 1 || 423 1 | 424 23274,06+-|/| MB | 0 Aut 

4295 | 144 | 00 23 275,58 

4294 | 960 0 23 276,58 

4294 | 624 0 \ 23 278,40 

4294 | 424 0 23 279,48 

4294 — 226 1 23280,55 || MB| 0 Ila 

4293 | 866 00 23 282,51 

4293 | 680 00 23 283,52 

4293 | 507 00 23284,46 

4293 | 115 0 23 286,58 T 0 

4292 = 696 1 23 288,85 Ila 

4292 | 591 0 || 586 0 || 589 23 289,444 II 

4292 | 107 0 || 138 il 23 291,68 §|| T 0 d Ita 

4291 | 825 00 23 293,58 

4291 | 548 00 23 295,09 

4291 | 206 00 23296,94 At q 

4290 | 970 00 23 298,22 

4290 | 764 | 00 23 299,34 

4290 | 529 0 || 567 0 23 300,62 

4290 | 099 0 |) 114 2 | 107 23302,91+] T 0 Ia 

4289 | 637 0 || 641 3 || 639 23305,45-+|| T 0 Illa 

4289 | 430 | 00 23 306,59 

4289 oe 200 0 23 307,83 

4289 118 0 23 308,28 

4288 | 820 0 || 846 | Oah 23 309,90 A: p ve 

4288 | 593 0 2331114 

4288 | 441 0 23 311,96 

4288 | 214 0 23313,19 

4287 869 0 23 315,12 


3 
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. Ga : 
oe ee Monk igo aa babe ae aie | Bemer*|| ylasse 
a in AE. / Int. [ 7) Int. i) im Vakuum seme gael kungen 
* 4287 | 705 0 23315,96 
m 4287 | 570 | 0 || 6138 | 0 23316,70 |{ > | P 
= 4287 | 102 0 23319,24 || D | r 
— ~——-4286 | 068 0 || 035 | O 23 324,87 Tp a 
~ 4285 | 573 0 || 500 | Oh 23 327,57 iva aes 
- 4285 | 361 0 23 328,72 
Se 4285 | 053 0 23 330,39 
ot] 4284 | 829 0 23 331,61 
= 42.84 | 648 0 23 332,60 
| =: 4284 | 496 0 23 333,43 
: 4284 | 287 0 23 334,57 
4284 | 048 0 | 069 | 00 23 335,87 Ya a 
_ 4283 | 814 0 23 337,14 
m 4283 | 685 0 23 338,39 
és 4283 | 402 0 23 339,39 P.O 
- 4283 | 167 0 23 340,67 
23 4282 | 776 O 4-712 |) Oh 23 342,80 Topside 
m 4282 | 149 0 23 346,22 
3 4281 | 814 1 | 816 | 1 || 815 | 23348,04+] T | p IIb 
4281 | 378 0 23 350,41 
4280 | 724 1 || 740 | 1hi 732 || 23358,94+/] T | p IIb 
4280 | 149 0 23 357,12 
4279 | 759 | 00 23 359,25 
4279 | 387 PAP AG }62 23361,28 ||MB| 0 S Wir 
4278 | 987 0 23 363,46 
4278 | 703 | 00 23 365,02 
4278 | 184 | 00 23 367,83 
4277 | 796 0 23 369,97 
4277 | 475 | O/1|| 480 | 1 |) 478 | 23371,70+] T | p III 
4277 | 091 0 23 373,82 
Z ATG | = 898 | 0 23 374,88 
4276 | 491 0 9837710 NOD. ier 
4276 | — 360 | 0a 23377,81 
4276 | 107 | 00 23 379,20 
4275 | 706 | 00 23381,39 
4975 | 434 0 | 23 382,88 d 
4274 | 587 |-0/1 23 387,51 atc 
4274 | 286 | 00 23389,16 
4273 | 886 | 00 23 391,62 sb ee 
4273 | 619 | 00 23 392,81 
4273 | 113 | 00 23 895,58 
4272 | 688 | 00 aay 93397,91 
4272 | 179 0 23 400,69 oe We vere 
F107) || 527 0 23.404,27 
Beier \ <= 189 | 0a 93.406,11 
4270 | 967 | 00 23 407,33 
4270 | 685 | —0 23 408,88 Va - 
4270 | 479 | 00 23 410,01 
4270 | 097 0 23412,11 
4269 | 875 0 23 413,32 
4269 597 0 93414,85 || D q 
4269 | 391 0 Be 
4269 | 038 0 93417, 
6 
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Wolfgang Finkelnburg, 


82 | 
LL 
Finkelnburg Chae Lee baie iota Suanias ; Klasse | 
2 in AvE. | Int. 7 Int. im Vakuum Name | Int. H 
4268 | 597. | 0 23 420,33 
4268 | 825 0 23 421,82 é 
4267 | 902 | 0/1|| 906 | la 23424,144] T | q 
4267 | 602 0 23 425,79 
4267 | 387 0 23.427,25 
4267 | 052 fe 089 HP 23428,87-+] T | xr IIb 
4266 | 897 | 00 23 429,66 
4266 | 553 0 23 431,55 
4266 | 312 0 23 432,87 
4266 | 113 0 23 433,97 
4265 | 948 0 23 434,90 
4265 | 584 | 00 23.436,87 
4265 | 146 1 || 162 | 1a 23439,244| T | p IIb 
4264 | 784 0 23.441,27 
4264 | 561 0 23.442.50 
4264 | 184 0 || 178 | 00 23.444,59+ \p : 
4263 | 802 | 00 23446,67 
4263 | 517 | 00 23.448 24 
4263 | 239 0 2344977 
4262 | 794 Ont e78" leak 23462,26+|| T | p Il 
4262 | 341 0 23454,71 
4262 | 046 | 00 23 456,33 
MOG laa 668 | 1 23458,41 ae es TI 
4261 | 511 0 23 459,27 
4261 | 055 | 00 23.461,79 D |r 
4260 | 791 0 23 463,23 
A260- | = 343 | Oah 23.465,70 TS dig 
4260 | 221 0 23.466,38 
4260 | 015 0 23467,51 
4259 | 692 0 | 23469,29 Pei) Ta 
4259 | 449 0 23 470,63 
4259 | 266 | 00 23.471,64 
4258 | 960 0 23.473,33 
4258 | 729 0 23 474,60 
4258 | 386 0 23.476,49 
4257 | 615 0 23.480,74 Dds 
4257 | 462 0 23.481,59 
4257 | 118 0 23483,51 
4256 | 731 Qu ie222: taet 23485,64-|| T | q IIL 
4256 | 240 0 23 488,33 
4256 | 001 0 23 489,65 
4255 | 710 0 23.491,25 
4255 | 267 CORE iat hae) 23 493,70 Binal fe II 
4254 | 919 0 23.495,62 
va 623 | 00 23.497,25 
040 1 | 020 aiieet 23500,50-+-|| MB | 0 II 
4253 | 684 0 3350244 
4253 | 473 0 23503,61 
4253 | 301 Loli28o” seg 23504,59+| MB | 1 TIla 
4258 | 117 0 23507,57 
4252 878 0 23 506,90 
4252 | 561 0 23508,65 
4252 | 116 0 23511,11 
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ESD 


Be peibers iter er ae een Bemers Pe 
Gee Soe faetecd Tice | a —|| im Vekoum peel ine oe 
4251 | 831 0 23 512,68 
4251 | 551 0 23514,23 
4251 | 383 | 0 23515,16 
4251 | 062 0 23 516,94 
4250 | 396 | 00 23520,62 |i\ » 
/ 4250 | 013 | 00 | 2352274 ri 
— 4249 | 469 0 23 525,75 
p. 4249 | 210 | 00 | | 23527,19 
© 4248 | 860 0 23 529,18 
m 4248 | 227 | 00 23532,63 
: 4247 | 941 | 00 23534,16 
‘ 4247 | 725 0 23535,41 
A 4247 | 305 | 00 | 23 537,74 
m 4246 | 997 0 |-988 | 0 | 998 | 23539,47+ I 
& 4246 | 672 | 0/1] 691 | 2) 682 | 23541,19+|/ MB| 0 Ila 
7 4246 | 295 0 23 543,34 
e 4245 | 961 0 . 23545,19 
m 4945 | 632 | 0/1 23547,01 d 
m 4245 | — 5383 | 0 23547,55 || T | p 
4245 | 055 0 23 560,22 
4244 | 704 | 0 23 552,16 
4244 | 515 0 23553,21 | 1 
4244 | 069 0 | 23555,69 Fo iaed 
4243 | 785 0 23 557,26 
4243 | 581 | 00 23 558,40 
4243 | 348 1 || 326 | 2 23 559,49 | 9 IIa 
4243 | 129 1 |} 125 | 1) 127 || 23560,91+ Ila 
4242 | 810 | 0 23 562,67 
4242 | 476 | O/1]| 470 | 0 || 473 || 23564,54+ 
4242 | 255 | 00 i 23565,75 || D | r 
4241 | 926 0 | 23 567,58 
4241 | 776 0 23 568,41 
4241.| 524 | 0 23 569,82 
4241 | 341 0 23570,83 
4241 | 015 0 23 572,65 
4240 | 658 0 i 23574,63 
4240 | 435 |--0 | 23575,87 
4240 | 120 0 28577,62. 1 T= 
4239 | 898 | O/1 23579,41 
4239 | 562 0 23580,72 
4239 | 266 | 00 oy, 
4239 | 128 | 0 en || Oe a ee 
4238 | 742 | 00 23.585,29 
242387 429 | 0 23587,03 
4238 | 167 0 23 588,48 
4237 | 907 | 00 23589,93 
4237 | 683 | —0 23591,18 
487 a | p45 | 1 93591,95 ||MB| 0] S | Illa 
4237 | 282 0 23593,69 
4236 | 804 | 0 23596,08 
4236 | 608 | 0 23597,17 it 
4236 | 367 0 | 23598,51 r 
4935 | 635 | 0 | 23 603,14 | 


4 Wolfgang Finkelnburg, 
a 
Finkelnburg PABA sie i age spre esa Klasse 

2 in AE. | tat || 4 | Int || 2 im Vakuum |/Name | Int. 4 

4235 | 3800 0 23 604,46 

4235 | 055 | 0 23605,82 | D | r 

4234 | 694 0 23 607,83 

4234 | 307 0 | 23.609,99 

4234 | 187 | 00 | 23 610,94 

4233 | 893 0 | 818 | 8 23612,71 § | 1 IIIa 
4233 | 408 1 | 407 | 4 || 407 | 23615,01+ IIIa 
4233 | 240 | 00 23615,94 

4939 | O2be) Of) 892 Vet 23617,70 

4232 | 683 | 0/1|| 670 | 2 || 676 || 23619,09+|) T | 0 Tila 
4232 | 465 0 | 23 620,26 

4232 | 291 | 00 23 621,24 

4232 | 037 0 23 622,65 

4231 | 789 0 23624,04 | D | r 

4231 | 500 0 | 23 625,65 d 

4231 | 3839 0 23 626,55 

4231 | 159 | 00 | 23 627,55 | 
4230 | 998 0 | 002 | 1 || 000 || 23628444] T | p TIT 
4230 | 757 0 || 23 629,80 

4230 | 568 | 00 | 23 630,86 

4230 | 369 0 23 631,97 

4230 | 184 0 23 633,00 
4229 | 998 0 23.634,04. }) TE) b= 

4229 | 806 0 | 23635,11 | 

4229 | 585 | 00 236386,35 | 

4229 | 448 0 | 23637,11 

4229 | 198 0 || 23 638,51 

4229 | 030 | 00 23 689,45 

4228 | 860 dW 819. Ted 23640,40 |) op 

4228 | 654 0 23 641,55 | 43 

4228 | 363 0 23643,18 | 

4228 | 236 0 236438,89 || 

4227 | 911 0 23645,71 || 

42927 | 355 Ol 377. ie 23648,69§ MB | 0 Tila 
4227 | 007 | 00 23.650,76 

4226 | 790 0 | 736 | 0 23651,98 |) d 

4226 | 538 | 00 23 653,39 | a 

4226 | 372 0 23654,32 || 

4226 | 195 | 00 23655,31 || 

4226 | 022 0 23 656,28 

4295 | 868 | 00 23 657,24 

4225 | 765 | 00 23657,71 

4995 | | 546 | 0 || 23658,94 || T | q 

4295 | 294 | 00 23660,35 | 

4294 | 975 | 00 23 662,14 

4224 | 830 0 23662,95 || 

4294 | 512 2 || 503 | 5 || 507 || 28664,76+/] MB | 0 Illb 
4294 | 209 1 23 666,48 

40940) = 105 | 0| 23.667,01 

4298 | 941 4 | 985 | 5 || 988 || 23667,95+]| MB | 2 IIIb 
4223 | 689 | 00 23 669,34 

4293 | 478 0 23670,53 

4223 | 289 0 23671,62 
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DEOL SaaS See 


». 4 ial ** 


Finkelnburg Meas Mittal. Wellenzahl _|/Altere foe pees 
eo sit AcE. ; 2 2 im Vakuum |/Name 
=] 
4222 | 997 | 00 23 673,22 
Fone ny 0 23674,51 
) 1 2 || 518 516 || 23675,92+ Ila 
4222 | 160 | 3 || 158 159 | 23677,994 | MIB ae 
4221 | 816 | 00 23 679,84 
4221 | 501 0 23 681,61 
4221 | 246 | 00 23 683,04 
4221 | 086 0 23683,94 || D 
4220 | 854 0 23 685,24 
4220 | 633 0 23 686,48 
4220 | 498 0 23 687,24 
4220 | 372 | 00 23 687,95 
4220 | 121 0 23589,35 
4219 | 919 | 00 23 690,49 
4219 | 479 1 || 495 487 ||, 23692,914] T III 
4219 | 187° | 00 23 694,60 
4219 | O11 0 23 695,59 
4218 | 866 0 23 696,40 
4218 | 604 0 23697,87 
4218 | 344 0 23 699,33 
4218 | 100 0 23701,27 
4217 | 896 0 23701,85 7 
4217 | 581 0 23708,62 
4217 | 254 0 23705,46 
4217 | 054 0 23 706,58 
4216 | 683 1 || 669 676 || 23708,71+] T TIb 
4216 | 473 0 | 23.709,85 
iG! 210 | 0 93711,38 
ADEE |. 176 | 0 2a7 1 Soe Tt 
4216 | 078 063 | O || O71 || 23712,11+ 
4215. | 882 93713,45 
4215 | 465 23 715,52 
4215 | 126 93717,438 || D 
4214 | 908 23718,65 
4214 | 671 23 719,99 
4214 | 492 23. 720,99 
4214 | 288 279 984 || 23722,17+] T Ta 
4214 | 086 23 723,28 
4213 | 890 23724,39 
4213 | 699 0 23725,46 
4213 | 556 0 23726,26 | 1 
4213 | 299 | 0 23727,71 
4212 | 797 0 23 730,54 
4212 | 507 6 || 498 602 | 23732,20-+|) MB IIIb 
4212 | 047 3 || 036 042 | 23734,79+ Ta 
4211 | 824 0 || 821 823 || 23736,038+|| T Ita 
4211 | 552 | 00 23 737,55 
4211 ae 133 Os a0oN 
4211 | 020 0 22.740,55 
93741,42 
4210 | 867 0 
nota, 680 23742,47 
4210 | 129 3 || 131 130 || 23745,57-++| MB Ula 
4209 | 933 | 00 23.746,68 


86 Wolfgang Finkelnburg, 


a 


Finkelnburg Monti 'Lee || Mitte || Wellenzabl asian Bemer*|| Klasse 

a in AwE. | Int. 2 Jnt. a im Vakuum Name | Int. 4 
{| | 

4209 | — 845 | 0 23747,18 
4209 | 761 | 00 23 747,65 
AGT es es 690 | 0a) 23 748,06 
4209 | 485 0 23.749,21 
4209 | 175 4 || 169 | 4 || 172 || 23750,98+|| MB | 2 IIb 
4209 | 029 | 00 23751,78 
4208 | 726 | 00 23 753,49 
4208 | 490 0 || 480 | 1 23754,83 || T | 0 IIIa 
4208 | 238 1 || 225 | 0 | 232 || 23756,284+||MB| 0] ad la 
4207 | 959 0 | 898 | 23 757,82 | 
4207 | 768 | 00 | 23758,90 | 
4207 | 530 1 || 541 | 1 || 585 || 23760,214+] T | q TIb 
4207 | 221 0 23 761,99 
4206 | 968 | 00 ||° 23 763,42 
4206 | 806 | 00 : 23 764,338 
4206 | 629 0 | 23 765,33 | 
4206 | 447 0 23 766,36 | 
4206 | 311 | 00 | 23767,13 || | 
4206 | 091 2 || 085 | 2 || 088 || 28768,39+]| MB | 1 II 
4205 | 836 0 23769,81 | 
4205 | 645 0 | 23770,89 || ) 
4205 | 436 | 00 |) 23772,09 ) | 
4205 | 801 | 00 || 279 | 1 23772,96 § | TIT 
4205 | 102 6 || 098 | 9 | 100 || 23774,54+]/ MB] 5 Ila 
4204 | 904 0 | 887 | 1 | 895 | 23775,18+1 | III 
4204 | 730 | 00 23776,07 
4204 | 601 0 23776,79 
4204 | 402 0 23777,92 
4204 | 227 0 23778,91 | . 
4203 | 926 0 23780:61 (oD ita 
4203 | 725 0 23 781,75 
4203 | 504 | 00 23 783,00 
4203 | 336 0 23 783,95 
4203 | 170 | 00 23 784,89 
4202 | 943 | 00 23 786,18 
4202 | 812 0 23 786,92 
4202 | 676 | 0 23 787,69 / 
4202 | 427 | 0/1]| 489 | 1 || 483 || 23789,06+ . 
4202 | 305 0 || 279 | 1 23789,79 || MB| 0 Ila 
4201 | 775 | 00 23792,79 
4201 | 671 0 23 793,95 
4201 | 338 0 23 795,26 
4200 | 959 2 || 971 | 8 || 965 || 23797,37+] MB | 1 TI 
4200 | — 893 | 0 23 798,35 
4200 | 656 0 23 799,12 
4200 | 355 0 | 23 800,83 
4200 | 044 1 || 099 | 1 23 802,59 oe a 
4199 | 787 3 | 793 | 5 || 790 || 238.4,03+| MB | 2 | IIT 
4199 | 566 | 00 23 805,30 ) 
4199 | 362 0 23 806,46 
4199 | 037 0 23 808,30 
4198 | 710 1 || 717 | ~1 | 718 |} 23810,14+ II 
4198 | 562 | 00 23810,98 
o198) oe 455 | 00 23 811,59 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 87. 


errr 


: Gale, ittels z ‘ 
er ai Monk u. Lee meas pee aes Bemer=|| Kasse 
Zin AZ, | Int || @ [me 2 || imVakuum [oop ie | me 
| 
4198 | 221 2 || 210 | 3 |] 216 || 23812,96+] MB 
4197 | 939 | 00 | 9381453 | : ee 
4197 | 575 0 | 2381659 
4197 | 285 | 00 . 23 818,24 
4197 | 023 0 | 23.819,72 
4196 | 824 | 0 23 820,85 \D r 
4196 | 667 0 23821,74 
4196 | 327 0 23 823.67 
4196 | 139 | 00 23 824,74 
4195 | 936 0 | 23 825,89 d 
4195 | 668 5 || 674 | 6 || 671 || 23827,40+||/ MB | 3 IIIb 
2 4195 | 429 | O/1 23 828,77 
f 4195 | 200 | 0 ) 23 830,07 
4194 | 991 0 | 23 831,26 
y 4194 | 806 0 | 23 832,31 
a 4194 | 630 | 00 23 833,31 | 
: 4194 | 368 0 || 305 | 1 23834,80 [|| mp 
4194 | 019 | 0/1] 016 | 1 || 017 || 23836,804 PS aes 
4193 | 875 | Oa 23 837,59 
4193 | 765 0 23 838,23 
4193 | 457 0 23 839,98 
4193 | 260 0 23 841,10 
4193 | 121 | 00 93841,89 | D | r 
4192 | 953 0 | 23 842,84 
a ee 869 | 0 23 843,31 
4192 | 790 0 23 848,77 
4192 | 583 0 93 844,95 
4192 | 263 0 23 846,77 
4192 | 105 1 | 107 | 1 || 106 || 23847,66+] T | q IIb 
4191 | 894 0 | 23 848,87 
4191 | 687 0 23 850,04 
4191 | 451 | 00 93 851,39 
4191 | 185 0 23 852,91 T |r 
4191 | 010 0 | 23 853,90 
4190-7747 | 0 | 23.855,40 
4190 | 537 0 23 856,59 
4190 | 282 0 93858,04 | T |] r 
4190 | 057 | 00 23. 859,32 
4189 | 888 | 00 23 860,29 
4189 | 666 0 23 861,55 
4189 | 456 2 || 462 | 2 || 459 || 23862,73+||/ MB) 0 IIb 
Ais9 i 350 | 00a 23.863,34 
4189 | 123 0 || 091 | 00 23 864,64 
4188 | 941 | 00 23 865,68 
4188 | 742 | 00 || 712 | 0a 23 866,81 
4188 | 540 0 23 867,97 
4188 | 206 1 ||-229 | 1 23 869,87 ea Pa IIb 
4187 | 732 | 00 || 730 | 0 | 731 || 23872,58+ 
4187 | 584 0 23873,41 
4187 | 349 | 00 23874,75 
4186 | 965 0 23 876,94 
4186 | 711 | 0 23 878,39 
4186 | 013 0 23. 882,37 
4185 | 817 0 23.883,49 


88 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg ees Kites et Welleora? peace i eee Klasse 
2 in ASE tee a Vine “2 im Vakuum [/Name | Int. : | 
4185 | 529 00 23 885,13 | 
4185 165 00 23 887,21 | 
4185 | 041 0/1 23 887,92 P 0 
4184 | 798 0/1 23 889,31 
4184 | 641 0 || 690 0 23 890,20 Ale q | 
4184 | 376 0 || 400 0a 23 891,72 ad 3s 
4184 042 00 23 893,62 . 
4183 (Ge 0 23 895,04 | 
4183 | 559 0 23 896,38 ae r 
4183 | 259 00 23 898,10 
4183 | 055 0 23 899,26 
4182 875 00 23 900,29 
4182 Thay} 00 674 0 23901,11 
4182 449 0 ||; 23 902,73 
4182 166 4 || 170 8 || 168 23904,33+-|| MB | 3 Tila 
4181 995 00 23 905,32 | 
4181 28) 00 | 23 906,87 | 
4181 311 0 23 909,23 
4181 105 00 23910,41 
4180 | 867 0 DOOM 
4180 705 0/1 || 692 1 || 699 PSOUP as 
4180 | 455 0 2391413 
4180 | 300 00 23 915,01 
4180 105 AS tal 5 || 108 23916,11+|| MB | 2 IIIb 
4179 885 0 897 0 || 891 23.91 7,35-— eles 
4179 591 3 598 4 || 594 23919,05+|| MB | 1 IlTb 
4179 294 0 23 920,77 
4179 | 004 00 23 922,43 
4178 671 0/1 || 639 0a 23 924,33 ik q | 
4178 | 487 00 23 925,39 | 
4178 342 0 23 926,22 
4178 | 006 0 23.928,14 
4177 718 4 720 5 || 719 23929,79-- || MB) 1 IlIb 
4177 478 0 23.931,12: 
ANT 113 8 |) Leb OM ear 23 933,224-|| MB | 4 IIIb 
4176 956 0 23 934,36 | 
4176 Teil 00 23 935,45 
4176 | 372 00 23 937,51 
4175 943 0) 23 939,96 rT r 
4175 493 0/1 | 23 942,95 
4175 163 4 165 6 || 164 23944,54--|| MB | 2 TIIb 
4175 001 0 || 957 0 23 945,36 
4174 (oe 0 23 946,53 
4174 | 387 0 23 948,89 
4174 | 243 00 319 a 23.949,27 § ikl 
4174 | O11 0/1}; 050 | 00 23 951,04 Ae r d 
4173 — 846 | 00a 23 951,98 
4173 749 0/1 23 952,55 d 
4173 529 00 23 953,81 
4173 250 0 23955,41 
4173 076 0 23 956,41 
4172 862 0 23 957,64 
4172 633 0 23 958,95 T r 


2 
a 
; 


0 Ne »~J = 
at ed | 


oi) kN tesa ba 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 89 


es Sk a 


Mittel- 


Finkelnburg Mone Lee | te Wellenzshl |[Altere Beobe} ee 
his AsE. | Bat, a] ine || 2 im Vakuum [Name | Int. | een 
4172 | 435 | 00 } 23.960,09 
4172 | 232 0 23 961,26 
4171 | 901 0 23 963,16 
4171 | 600 07 23 964,89 
4171 | 309 8 || 308 | 10 || 808 | 23966,56+|| MB! 3 IIIb 
4170 | 710 0 | 23970,00 
4170 | 452 0 | 23971,48 
4170 | 239 0 | 23972,71 
4169 | 956 0 | 23974,34 || D | r 
4169 | 720 0 | 696 | 0| 23.975,69 I 
4169 | 493 0 i 23 977,00 
4169 | 182 0 | 23979,07 
4168 | 828 | 00 | | 23980,82 
4168 | 581 1 | 571 | 2 | 576 || 23981,97+/ MB| 0] a. | I 
4168 | 264 0 | 23 984,06 
4168 | 001 0 \ 23.985,58 
4167 | 755 | 00 | 23986,99 
4167 | 573 2 || 567 | 2 || 570 || 23988,05+|| MB | 0 IIb 
4167 | 337 0 | 23 989,40 
4167 | 095 0 23.990,79 
4166 | 957 0 | 23991,59 
4166 | — 727 | 00a 23.992,92 } rp) He 
4166 | 630 | O/1 23.993,47 d 
4166 | 370 0 23.994,97 
4166 | 202 0 23995,94 \p \ 

4165 | 916 0 || 864 | 0 | 23997,58 

4165 | 705 0 | 23998,80 | 

4165 | 428 0 24000,39 

4165 | 188 4 || 195 | 8 || 191 || 24001,76+|/ MB/ 1 Ib 
4164 | 973 0 24003,01 

4164 | 791 0 | 24004,07 d 

4164 | 471 0 | 440 | 00a 24005,91 Te alip 

4164 301 0 | 24006,89 

4163 900 0 24 009,20 

4163 | 608 4 || 605 | 3 || 607 || 24010,89-+-]| MB | 2 I 
4163 | 406 3 || 393 | 2 || 400 | 24012,09+ T 
4163 | 015 | 0/4|| 012 | 1 || 013 || 24014,32+) T | 0 

4162 | 748 | 00 | 24015,85 

4162 | 341 0 || 364 | Oa 24018,19 d II 
4162 | 211 0 | 24018,94 

4161 | 949 3 || 941 | 6 || 945 | 24020,48+] MB | 2 | TI 
4161 | 745 Pele 718 oh I 24021,63 | II 
4161 | 486 0 || 490 | 1] 488 || 24023,12+4 II 
4161 | 271 0 | 24024,37 

4160 | 737 0 | 24027,45. | To} — 

4160 | 319 | 00 || 24029,87 

4159 | 983 | 00 24 031,81 

4159 | 825 | 00 | | 24032,72 

4159 | 584 0 | | 24034,11 . 
4159 | 320 9 || 302 | 5 | 311 || 24035,694-/ MB | 1 tc 

4159 | 060 | 00 24037,14 

4158 | 894 | 0 | || 24038,10 

4158 | 744 0 | | 24038,97 


90 Wolfgang Finkelnburg, 


a ———_—_——_——_—_—_— ° 


Finkelnburg Freitas Or bag vel era a Riguge 
2 in AvE. Int. a Int. i} im Vakuum Name int. || : 
4158 | 499 0 24040,38 
4158 | 252 0 24041,81 pe es 
4157 | 940 0 24043,62 
4157 | 566 | 00 | - 24045,78 d 
4157 | 183 0 | 173 | 1 178 |) 24048,02+ TI 
4156 | 873 1 || 861 | 4 || 867 | 24049,82+ TIL 
4156 | 633 4 || 623 | 4 || 628 || 24051,21+]|/ MB | 2 IIb 
4156 | 410 0 | 24 052,47 
4156 | 245 0 24053,42 
4165 | 806 | 0/1|) 804 | 2 | 805 | 24055,97+/ T | 0 | da || Tila 
4155 | 544 0 _ 24057,48 
4155 | 364 0 \ | 24058,52 
4155 | 166 | 00 | | 24059,67 
4154 | 886 0 1 | 24061,29 \p : 
4154 | 424 | 00 | 24063,96 
4153 | 822 0 | 24067,45 
4153 | 633 | 00 I 24 068,55 
4153 | 417 0 | 24069,80 
4153 | 279 | 00 I | 24070,60 
4153 | 078 0 i | 24071,76 d 
‘4152 | 928 0 | 24072,63 
4152 | 652 2 | 687 | 2 || 645 || 24074,27+] MB | 0 IIb 
4152 | 261 | O/1 _ 24076,50 
AAG On hee 164 | 00a | 24077,06 
4152 | 025 0  24077,87 
4151 | 795 | 00 24079,20 
4151 | 604 1 || 573 | 2 | | 24080,31 || MB | 0 S | III 
4151 | 334 0 | 24081,88 
4150 | 960 0 24084,05 || d 
4150 | 619 | 00 24086,02 | 
4150 | 403 | 00 24087,28 eh or 
4150 | 130 0 24088,86 
4149 | 957 0 24089,87 | 
4149 | 418 | 00 24093,00 
4149 | 113 0 24094,77 
4148 | 744 | 00 || 24096,91 P 0 
4148 | 515 | 00 || 24 098,24 } si 423 
AL48" Weds) | 24100,40 | 
4147 | 955 | 00 | | 24101,49 
4147 | 644 | 00 | 24103,30 | 
4147 | 462 0 | 24104,36 | 
4147 | 208 | 00 | 24105,83 | 
4147 | 085 0 I 24106,55 hg 
A146: Ve 912 | 0a 24.107,55 
4146 | 577 | 00 ieee, 24109,50 
4146 | 240 1 || 241 | 2 |) 240 || 24111,46+| MB | oO S. i 
4146 | 057 | 00 | | | 2411253 
4145 | 785 0 | 2411411 
4145 | 564 3 || 546 | 2) 555 || 24115454] MB | O Ib 
4145 | 347 | 00 | 24116,66 
4145 | 009 0 || 24118,62 
4144 | 771 | 00 | 24120,01 d 
4144 | 264 0 24122 95 


EAL TPR ee Cee mee as 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 9] 


eee 


s Gale, ittele x 
fae Morice 20 | went | RE ences Gamer 
a in AvE. | Int. 4 Int. a im Vakuum Nee Ga kungen 
4143) — 858 | 0 24125. 80) 
4143 | 3638 0 2412820 || D | r 
4143 | — 286 | 0 24128 64 
4143 | 183 0 24129,25 
4142 | 801 | 0/1]) 801 | 0 || 801 || 24181,48+/ T | 0 | a Ila 
4142 | 504 0 . 2413321 
4142 | 289 0 24134,50 
4142 | 098 0 || 086 | 1 24135,57 aha laes 
4141 | 892 0 2413736 
4141 | 655 0 2413816 
4141 | 424 | 00 24139,50 a 
4141 | 088 0 2414146 
4140 | 805 | 0/1|} 817 | 0 || 811 || 24143,07+] T | 0 Ila 
4140 | 563 0 2414452 
4140 | 130 0 2414704 || P | O 
4139 | 828 0 || 780 | 00 2414881 || W | O 
4139 | 492 | 0/1|| 519 | 0 24150,77 T 1p 
4139 | 301 | 00 24151,88 
4139 | 038 0 24153,42 
4138 | 883 | 00 24154,32 || P | 0 
4138 | 493 0 24156,60 
4138 | 237 Tn 490 1-0 94158,09 || T |] r a 
4138 | 028 0 | 24.159,31 
4137 | 873 0 24.160,22 
4137 | 577 0 24.161,95 d 
4137 | 458 0 || 488 | 0 || 448 || 24162,70+ It 
4137 | 279 | 00 24.163,69 
4136 | 874 0 24166,05 d 
4136 | 543 0 94167,99 || D |r 
4136 | 141 | 0/1 24170,33 
4135 | 825 0 24172,18 
4135 | 680 0 24.173,03 
4135 | 268 0 | 24175,44 d 
4135 | 001 | 0/1|| 005 | 0 | 003 | 24176,98+] D | r II 
4134 | 540 0 24179,69 Pp () 
4134 384 0 ee 
4134 | 249 | 00 31, 
4133 | 998 3 | 995 | 3 || 997 || 24182,87+|| MB/ 0 S IIb 
4133 | 718 0 24184,50_ || 
4133 | 407 171) 381. 10 24.186,32 I 
4138 | 267 0 24187,14 
4133 | 056 | 00 24188,38 
4132 | 860 | 00 24189,52 | | » 
4132 | 607 0 || 695 | 0 24191,00 ||| 
4132 | 478 0 | 24191,75 
4132 | 338 0 24192,58 
4181 | 989 | —8-|) 953 | 1 | 24194,62 || MB | 0 I 
4131 | 707 0 24196,27 
4131 | 498 9 || 4538 | 2 24197,49 | MB| 0 IIb 
4131 | 269 0 | 24198,83 
4131 | 040 0 24 200,18 
4130 | 821 | 00 24201,46 
4130 | 533 0 24 203,15 | 


92 Wolfgang Finkelnburg, 
i  —— ee) 
Finkelnburg Mon ee a Wetteszats ae epics ' Klasse 
a in AE. | Int. ie A Int. a im Vakuum Name | Int. e G 
® 

4130 | 261 0 24204,75 | 

AGB Goes! 025 | 2 24206,12 rh © Tdi, 

4129 | 920 0 24 206,74 

4129 | 545 1 || 585 | 2 || 540 |) 24208,97+] T | 0 Tit 

4129 | 021 0 2421201 

4128 | 810 0 24218,25 Le 2iieee 

4128 | 613 | 00 24214,40 

4128 | 404 0 24 215,63 

4128 | 193 | 00 24216,87 

4127 | 967 0 2421819 

4127 | 692 0 24219,81 

4127 | 373 | 00 2422168 | 

4127 | 081 | 00 24223 39 ire 

4126 | 910 0 | 2422440 | 

4126 | 742 | 00 | 24225,38 | 

4126 | 493 0 2422684 

4126 | 195 0 | 2422859 d 

4125 | 902 0 | 24230,81 

4125 | 759 0 || 24231,15 | 

4125 | 606 0 2423205 

4125 | 367 0 || 24233,45 Dir 

4125 | 209 0 24234 38 

4124 | 858 0 2423644 

4124 | 466 0 24238,75 

4124 | 334 0 | 24239,52 

4124 | 102 Q |) 072 10 2424089 

4123 | 909 0 24242 02 ) 

4123 | 753 0 | 760 | 1 || 751 | 242429541 T | p | 11 

4123 | 455 | 00 | 24244,69 | 

4123 | 277 1 || 266 | Oall 272 || 24245,77+ ion 

4122 | 990 0 2424742 | 

4122 | 592 0 24249 77 | 

4122 | 194 0 2425211 

4121 | 977 | 00 24 253,38 D 

4121 | 650 0 24255,31 < 

4121 | 440 0 24 256,54 

4121 | 021 0 2425901 

4120 | 869 0 24 259,91 

4120 | 647 0 24 261,21 Bouse 

4120 | 439 0 2426244 | 

4119 | 975 0 24265,37 

4119 | 777 | 00 2426634 |\p | g . 

4119 | 647 0 24267,10 |i! | 

4119 | 484 | 0 24268,06 |}T | 4 | 

4119 | 186 0 24 269,82 

4119 | 034 0 24270,71 | 

4118 | 871 0 24271,67 } 

4118 | 504 0 24273,84 | 

4118 | 338 0 24274,82 

4118 | 096 0 2427624 

4147.) 778 0 2427812 Dir 

4117 | 450 0 24 280,05 

4117 | 167 0 24282 72 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 93 


A 


Finkelnburg | Monkew Lee | “Wet” || Wellenasbl | tungen”[Bemer| cigs 
2 in AE. | Int. a Int. 2 im Vakuum gat, kungen 
4116 | 872 | 00 2428346 
4116 | 722 | 00 24284 34 
4116 | 501 0 24 285,65 
4116 | 308 1 || 306 | 1 | 307 | 24286,79+1 T | p IIb 
4115 | 933 1 || 937 | 00 | 985 || 24288,99+]/ P | 0 I 
4115 | 650 0 2429067 d 
S 4115 | 330 | 00 24292 56 
m 4115 | 115 0 24293,83 D |) x 
m 4114 | 759-4 00 2429593 
mB 4114 | 551 0 24297,16 
; 4114 | 257 0 24298,89 
» 4114 | 026 0 24300,26 
m 4118 | 796 0 24301,62 
— 4113 | 629 0 24 302,60 
= 4113 | 515 1 || 515 | 2 || 515 || 24303,27+] MB | O dad || 111 
me 4113 | 226 | 00 24 304,98 
— 4113 | 066 | 00 24305,93 | 
m 4112 | 745 0 24307,83 
m 4112 | 448 0 24309,58 Dir 
4112 | 152 0 24311,33 
4111 | 883 | 00 || 24312,92 
4111 | 589 | 00 | 24314,66 
4111 | 373 0 24315,94 
4111 | 035 1 || 055 | 1all 045 || 24317,884-] MB| 0 || da Ir 
RAAO b-sS 935 | la 24318,52 Tit 
4110 | 591 1 24320,56 
4110 | 130 2 || 116 | 2 || 123 || 24323,33+] MB | 0 IIb 
4109 | 920 0 2432453 
4109 | 527 0 || 494 | O 24326,86 |i 0 
4109 | 292 1 || 297 | 2 || 295 || 24328,23+ d || U1 
- 4108 | 873 0 24330,73 
4108 | 509 0 24332,89 
4108 | 269 0 24 334,31 
4108 | 091 0 24335,36 
4107 | 793 9 | 788 | 2 || 791 | 24837,14-+]// MB} 0 IIb 
4107 | 272 0 24340,22 
4107 | 116 0 aoe 
4106 | 508 | 00 ; 
4106 | 233 3 || 931 | 3 | 232 || 24346,38+] MB | 0 TIb 
4105 | 856 0 24348,61 
4105 | 401 | 00 94351,31 
4105 | 223 | 00 24 352,37 
4105 | 055 0 24353,36 
4104 | 863 | 0 24354,50 | 
4104 | 597 | 00 24356,08 Dy pot 
4104 202 0 24 358,42 
4103 894 0 24360,25 12 0 | 
4103 | 568 | 0 24.362,19 
4103 | 276 0 24 363,92 
4102 | 942 0 24365,90 
4102 | 654 | 00 24367,61 
4102 | 402 | O/1 24369,11 : 
4102 | 097 0 24370,92 


94 Wolfgang Finkelnburg, 
LL 
Finkelnburg Ree eee jahin spicorinel gr pr ees , pbseoiies Klasse 
i=) i ek. ine 7 Wee ae im Vakuum |/Name| Int. F 
4101 | 729 | He || 737 | He 24373,11 
4101 | 364 0 24375,28 
A101) | 125) 00 24376,78 
4100 | 789 0 24378,70 
4100 | 388 | 00 | 24381,08 | D | q 
4100 | 157 | 00 24382,46 || 
4099 | 948 0 24 383,70 
4099 | 770 0 24384,76 ln | 
4099 | 548 0 24385,87 || 
4099 | 106 0 24 388,70 
4098 | 912 0 | 24389,86 
4098 | 622 0 || 607 | Oal 615 || 24891,634+) D | r TI 
4098 | 241 0 24393,85 
4097 | 933 | 0/1] 2439569 
ADOT) | 547 | 0 24397,98 | 
4097 | 487 2 | 433 | 3 || 485 || 24398.65+|| MB | 1 TI 
4097 | 248 0 2439980 | | 
4097 | 084 | 00 24.400,74 
4096 | 893 | 00 24401,88 — 
4096 | 634 1 || 598 | O 24403,42 P-| 1 Ta 
4096 | 278 | 00 24405,54 
4096 | 066 2 | 068 | 1 |) 067 || 24406,80+| T | 0 I 
4095 | 939 1 | 946 | 1 |) 942 |) 24407,54+4 IIb 
4095 | 766 0 | 24.408,59 
4095 | 5381 2 | 533 | 38 | 582 || 24409994] T | oO IIIb 
4095 | 252 0 24411,66 
4095 | 142 | 00 2441231 
4094 | 882 0 24413,86 || 
4094 | 768 0 | 751 | 0 |] 760 || 24414,59+]) TI 
4094 | 491 0 24416,19 
4094 | 188 2] 208 | 1 || 198 || 24417,9441] MB | Oo I 
4094 | 023 0 24418,98 
4093 | — 803 | 0 24.420,29 i aie ae 
4093 | 384 0 | 24422,79 
4093 | 162 0 2442419 
4092 | 808 3 | 812 | 0 |] 810 | 24496994] T | r i 
4092 | 561 0 24427,71 
4092 | 421 0 24.428 54 
4092 | 181 0 | 207 | 0 | 24.430,27 ae fees 
4091 | 895 0 24.431,68 Pn © 
4091 | 638 1 | 624 | 0 || 631 || 24433,264+/ T | r T 
4091 | 370 0 / 24 434,89 
4090 | 999 0 || 068 | 00a 24 437,03 
£090 ee 710. > 0 24438,76 Tied 
4090 | 617 0 | 24.439 32 
4090 | 454 0 ||; 484 | 00 24.440,29 
4090 | 105 0 24.442 38 
4089 | 608 0 || 689 | 00 2444535 
ee a 0 || 293 | 00a 24447,35 TG 
0 || 905 | 1 24449,75 Tila 
4088 | 666 | 0/1|) 685 | 1 | 676 | 24450,994|/)MB | 0 It 
4088 | 323 0 24.453,03 
4088 | 112 | 00 | 2445429 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlingenmessungen usw. 95 


19) 


* ale c F 
os sige Monk u. Lee ies bi ict tee Klasse 
Wn AGE |v ie a. oP tate na im Vakuum ‘Name | Int. 
nat ae 00 24455,18 
74 6 | 755 | 9 | 750 || 24456,46+] MB | 2 
4087 | 508 | 0 24457,90 a 
4087 | 279 | 00 24.459,27 
4087 | 045 0 24460,67 
4086 | 758 | 00 24 462,39 
4086 | 518 0 24 463,83 l 
4086 | — 284 | 0 24465238 |'T | q 
4086 | 131 | 0 24466,14 || 
4085 | — 325 | 0 24470,97 
4085 | 281 3 | 243 | 3 24471,24 lp | 4 IFb 
034 1 | 008 | 2 24472,72 rit 
802 0 24474,11 
526 2-519 | 1 | 522 || 24475,78+ Ib 
357 0 24476,77 
187 0 24477,79 
021 1 | 010 | 0 | 016 || 24478,89+ H 
832 1 || 838 | 1 | 835 || 24479,90+] MB | 0 II 
510 0 24481,85 
4083 | 323 | 00°|| 341 | 0 || 332 | 24482,924 
4083 | 097 0 24484.33 
4082 | 649 0 24487,01 
4082 | 383 4 | 383 | 5 | 383 || 24488,61+] MB/| 1 IIIb 
4082 | 069 | 00 24.490,49 
4081 | 816 0 | 24492,01 
4081 | — 579 | 0 24.493,58 
4081 | 478 3 | 478 | 2 || 478 || 24494,04+] MB] 0 Ib 
4081 | 260 0 24.495,35 
4080 | 7385 | 00 24498,50 |r 
2080e) 655 | Oa 24.498,95 2 
4080 | — 464 | 00 24500,15 
4080 | 298 0 24501,12 
4080 | 101 0 | 092 | 0 | 097.] 24502,38+] T | q iat 
4079 | 926 0 24503,36 
4079 | 640 0 24505,07 
4079 | — 432 | 0 24506,33 
4079 | 261 24507,35 
OS 963 | 1h 24509,16 I 
4078 | 852 7 | 843 | 7 | 848 || 24509,83+] MB | 2 IIb 
4078 | 670 0 24510,90 
4078 | 457 0 | 500 | 1h 24512,18 
4078 | 149 Oo 165 Yot 167 || 24618904 TT | 0 IIa 
4077 | 884 0 24515,63 
4077 | 695 | 00 24516,76 
4077 | 872 0 24518,70 
4077 | 187 0 24.519,82 
4076 | 919 0 | 960 | Oa 2Ab21 4d) er. | ¥ 
ANG | 6 — 806 | 0 24.522,08 
4076 | 565 0 24.5238,56 
4076 | 311 | 00 24525,08 
4076 | 125 0 | 110 | 00 |) 118 || 24526,25+ 
4075 | 886 | 0/1] 887 | Oal 886 | 24527,64+]) T | r tl 
4075 | 453 | 00 24530,25 


96 Wolfgang Finkelnburg, 


Finkelnburg Monk wise | age eae er eongen Bemerl Ktasse 

2 in AwsE. | Int. is Int a im Vakuum | Name | Int. ae | 
= e 

4075 | 114 0 24532,29 
4075 | = 010 | 00 24532,91 
4074 | 849 0 24533,89 
4074 | 718 0 24534,07 
A074 | = 618 | 00 || 24535,26 
4074 | 452 | 0/1 i 24536,28 1 | 
4074 | 096 6 || 100 | 4 || 098 | 24538,38+/ MB | 1 | Ib 
4073 | 864 0 | | 24539,82 || | 
4073 | 679 0 24540,93 | 
4073 | 472 0 2454218 |) | | 
4073 | 258 0 24543,47 || | . 
4072 | 958 3 || 961 | 38 || 969 || 24545,27+|| MB | 1 || IIb | 
4072 | 752 0 24546,52 © |) | . 
4072 | 554 0 || 544 | 0 |] 549 |) 24547,74+ | II 
4072 | 406 0 WINs4r en) 24548,60 | 
4072 | 215 0 24549,75 
4072 | 060 | 0 | 24550,69 || | 
AGT La 2 656 | 1 24553,10 . Ill 
4071 | 419 1 |} 395 | 0 24554,55 | d i 
4071 | 242 3 || 235 | 4 | 239 || 24555,644+|| MB 1 IIIb 
‘4070 | 853 | 00 | 24557,97 
4070 | 537 | 00 24559,87 
4070 | 331 | 0/1] 319 | 0 |) 8265 || 24561,15+ 
4069 | 893 3 || 884 | 2 || 889 || 24563,79+ T 
4069 | 633 8 || 6381 | 10 || 632 | 24565,34+|| MB] 4 IIIb 
4069 | — 358 | 0 24566,97 
4069 | 018 0 || 968 | 00 24569,04 
4068 | 702 0 | 24570,95 
4068 | 516 0 | 24572,07 
4068 | 338 0 2457315 D q 
4067 | 878 | 0 | 24575,98 . 
4067 | 717 | 00 24576,90 
4067 | 160 2 || 162 | 1) 161 || 24580,26+ Ib 
4066 | 860 9 | 877 | 9 | 868 | 24582.08+|| MB | 4 IIb 
4066 | 780 0 24582,57 
4066 | 452 | 00 24584,55 
4066 | 137 3 || 183 | 1] 185 | 24586,46+ Ib 
4065 | 818 0 24588,38 
4065 | 619 2 | 617 | 38 | 618 || 24589,59+|| MB | 1 TII 
4065 | 502 i 24590,29 T 
4065 | 278 0 24591,65 
4065. i) = 182 | 00 2459224 
4065 | 004 0 24593,30 
4064 | 588 0 24595,82 
4064 | 187 | 00 | 173 | 0 || 180 || 24598,29+ 
4063 | 927 0 24599,82 
A063) = 631 | 4 24601,62 | MB/ 1 Til 
4063: | 365 | 0/1 24 603,22 
4063 | 230 | O/1|| 258 | 1 24604,04 
4062 | 912 0 || 910 | 1 || 911 |) 24605,97+ TI 
4062 | 760 0 24606,89 
4062 | 462 8 || 457 | 8all 460 || 24608,71+/ MB | 2 IIb 
4062 | 204 | 00 24610,25 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 97 


—_—_—_——————————————— 


rehire che eel Slee re pam / Bemer- Klasse 
a in A.E. | Int. a Int. a im Vakuum Ngee aaa! | kungen 
4062 | 092 | O/1 24610,98 
4061 | 872 0 24612,27 
406i | — 410 | 00 24615,06 
4061 | 280 0 | 300 | 0] 290 || 24615,80-+ Il 
A617 | — 085 | 1 24.617,06 T |p Il 
4061 | 013 | 00 24617,47 
Z06G 1. — 903 | 0 2461815 
4060 | 470 0 24620,77 
4059 | 907 0 24624,18 
4059 | 745 O47 778 1.0 24 625,16 
4059 | 556 | 00 24626,31 
4059 | 272 1 || 254 | 3 || 263 || 24628,09+|| MB | 0 Il 
pe. | o— 993 | 00 24629,74 
4058 | 836 0 || 795 | 00 24 630,68 
4068; | — 618 | Oa 24631,98 
4058 | 459 0 || 4383 | O 24632,97 || MB| 0] d 
4058 | 091 0 24 635,20 
4057 | 874 | 00 24 636,52 
4057 | 545 2 || 551 | 1 (|| 548 || 24638,50+/| MB] 0 T 
4057 | 162 1 || 152 | Oall 157 || 24640,87+ T 
4056 | 798 0 | 246438,05 
4056 | 611 | 00 24644,18 
4056 | 410 5 || 409 | 2 | 410 || 24645,41--/ MB | 0 Ib 
4056 | 217 0 2464658 
4055 | 828 | 0/1 24 648,94 d 
4055 | 527 0 24650,77 
4055 | 281 4 || 278 | 2 || 280 || 24652,28+] MB] 0 Ib 
4055 | 071 | 00 24653,55 
4054 | 904 0 24 654,56 
4054 | 751 0 24655,49 
4054 | 560 | 00 24656,65 
4054 | 372 1 || 388 | 0} 377 | 24657,77+ i 
4054 | 015 | 0/1]| 990 | 2 24660,11 §|| T | p TIT 
4053 | 537 DeiesEL ye, ot 24 662,88 Tha p TI 
4053 | 399 1 24663,71 T 
4052 | 977 | 00 24 666,28 
4052 | 590 | 00 24 668,63 Dir 
4052 | O71-| 00 24671,79 
4051 | 709 | 00 24674,00 
4051 | 528 | 00 24675,10 
4051 | 225 9 || 991 | 2 || 223 || 24676,96+|| MB | 0 | Tb 
4050 | 923 | 00 24678,79 
4050 | 200 | 00 24 683,19 d 
4049 | 900 | 00 Ce d i 
42 1 24688, 
ne jae 183 | 1 24.689,40 |r p Ill 
4048 | 835 | O/1 24691,51 
4048 | 449 5 i 451 | 4 | 450 || 24693,86+||/MB| 1 S Ib 
Ages. | — 296 | la 24694,77 TIt 
4047 | 952 1 || 950 | 1 || 951 || 24696,90+ th 
4047 | 522 | O/1]] 581 | 2 24699,16 §|/ T | 0 | d_ | Ila 
4047 999 il 94701,35 if 
4046 | 553 | 00 24 705,44 r |i 
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98 Wolfgang Finkelnburg, 

Finkelnburg Mone wie Me P wer “achtongen, Eungen || Klasse 

. U) 

o Ga Ack eine Ay Ngee ee im Vakuum |Name| Int. s 
4046 | 161 0 24707,83 
4045 | — AST VO 24711,93 || T | q 
4045 | 180 0 24.713,82 
4044 | 765 | O/1|| 772 | 0 || 768 || 24716,34+ d 
4044 | 450 1. |) 465°} 4-1) 457 | 94718, 94-47 TP | p IIb 
4044 | 150 2 24.720,12 ii 
4043 | 948 0 2472135 
4043 | 857 | 00 24721,91 
4043 | 568 4 | 567 | 5 || 565 | 24723,694+|| MB | 1 IIIb 
4043 | 368 | 00 24724,90 
4043 | 231 £ | s 24725,73 || I 
4043 | 107 1 || 110 | Oall 108 || 24726,49+ I ' 
4042 | 869 0 24727,95 || 
4042 | 676 0 2472913 : 
4042 | 250 0 24731,74 7 
4041 | 910 0 24.733,82 i 
4041 | 405 0 24736,91 
4040 | 734 0 24741,02 
4040 | 479 0 24.742.58 
4040 | 354 0 94743,34 
£040) 247 | 00 24743,97 el Eg 
ANSON he 975 | 00 24745,69 
4039 | 879 | 00 24746,25 || 
4039 | 639 0 24747,72 || d . 
4039 | 412 0 24749,11 |) 
4039 | 130 0 || 156 |.14 24750,84 | = a. | TEE 
4038 | 748 | 00 24753,18 
4038 | 587 3 || 527 | 2 || 582 || 24754,50+|| MB | 0 Ib 
4038 | 321 0 24755,80 
4038 | 026 0 24.757,61 
4037 | 768 0 24759 ,22 
4037 | 300 | 00 || 326 | Oa 24.762,06 ee 
4037 | 112 | 00 24.763,21 
4036 | 900 0 24764,51 
4036 | — 708 | 0 24765,68 
4036 | 307 0 | 384 | 1 2476815 || T | q tt 
4036 | 014 | 00 24769,95 
4035 | 837 0 | 24771,03 
4035 | 553 2 || 567 | 4 |) 560 || 24772,744|| MB! oO IIIb 
4035 | 350 | 00 24774,02 
4034 | 963 | 00 24776,40 
4034 | 750 0 24778,71 
4034 | 393 0 24779,90 
4034 | 085 | 0/1] 074 | 0 | 080 || 24781,88+| T | p 
4038 | 782 | O/1]| 777 | Ohl 780 || 24783,67-+4 
4033 | 352 0 24786,30 
4032 | 967 0 24788, 66 
4082 | 715 | O/T "671 | 0 24790,21 Ae ae 
4032 | 519 | 00 24791,42 
4032 | 360 | 00 24.792,40 
4032 | 169 0 24.798,57 
4032 | 016 0 24794,51 


Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 99 


7 SE 
a Finkelnburg ge ee Wellenzahl ‘aires Bemere|| 4, 
v - asse 
iy a in AE. Int. a Int. a im Vakuum Roe are kungen 
4031 | 756 1 || 757 | 3 || 757 || 24796,10+]| MB 0 TIIb 
4081 | 871 2 || 370 | 2 || 871 || 24798,47+|| MB | IIb 
4031 097 0 24800,16 
4030 | 078 0 || 0380 | 00a 24806,43 Codec 
4029 | 672 | 00 24808,93 
4029 | 518 0 24809,88 
= 4029 | 295 | 00 24811,25 
/ 4028 | 964 0 || 975 | 00 || 969 || 24813,26+ d 
4028 | 598 | 00 24815,54 d 
4028 | 328 4 | 8838 | 8 || 880 | 24817,19+]| MB] 2 S || IIIb 
4028 | 047 0 24818,94 
4027. | 775 | O/1 24820,61 
4027 | 377 3 || 877-| 8 || 377 || 24823,06+|| MB | 0 IIb 
4027 | 205 | 00 24824,13 
4026 | 923 0 24 825,86 
4026 | 798 0 24826,64 
4026 | 608 4 | 605 | 3 | 607 | 24827,81+'' MB | 0 Ib 
4026 | 227 1 || 218 | 2 || 228 | 24830,18+ Tit 
4025 | 848 | 00 24832,49 
4025 | 642 0 24833,76 
4025 | 499 | 00 24834,65 
4025 | 138 | 00 24836,87 
4025 | 006 | 00 24.837,69 
4024 | 761 Bi 734 | 4 24839,20 || MB | 0 IIIb 
4024 | 587 | O/1 | 24840,58 
4024 | 252 | 00 24842,34 
4024 | 090 0 24848,34 
4023 | 926 0 24844,36 
4023 | 700 | 00 24845,75 
4023 | 328 | 0/1|| 340 | 0 | 334 || 24848,01+) T | r | d 
4022 | 942 0 24850,43 || 
4022 | 624 0 24852,40 
4022 | 468 0 24.853,39 
4022 | 180 | 00 24855,14 | 
4021 | — | 792 |°2 24 857,55 | 0 it 
4021 | 651 | 00 || 568 | Oa 24858,36 
4021 | 341 1 || 339 | 2 || 340 || 24860,33+|| TIT 
4021 | 117 0 24861,71 
4020 | 982 1 || 926 | 1 |) 929 || 24862,87-+-| IIb 
4020 | — 348 | 00 24 866,45 \D . 
4019 | 997 | 00 24 868,64 
4019 | 795 0 24869,89 | 
4019 | 595 | 00 24871,12 
A019 | 161 | O/1|} 140 | 0 24873,81 d 
4018 | 890 0 | 899 | 38 || 895 | 24876,07+]/ MB | 0 || d_ | Ita 
4018 | = 722 | 00 24876,54 
4018 | 401 +} 395 | 0 || 898 | 24878,53-+- Th 
4018 | 205 | 00 24879,73 
4017 | 777 1 || 757 | 00 24.882,38 er ae I 
4017 | 444 0 || 468 | 00 24 884,44 
4017 | 237 0 | 24885,72 
4016 | 952 0 24887,49 


7* 


100 Wolfgang Finkelnburg, 
eee el 
Finkelnburg Meee pli: ene aaieuageal Meier Klasse 
c a un: 
va in AVE. Int. a Int. 7\ im Vakuum | Name | Int. : 
4016 789 0 24888,50 | 
4016 553 1 547 2 || 550 24889,98-+|| T P IIIb 
4016 360 0/1 || 310 1 24891,16 || 
4015 — 833 1 24894,43 | T q REE 
4015 697 0 24895,27 || 
4015 474 0 24896,65 | 
4015 030 0 24899,40 
4014 840 00 24900,58 
4014 | 188 1 175 0 |} 182 24904,66-+|| T r I 
4013 789 00 24907,10 
4013 — 564 | 00 24908,50 | 
4013 468 00 24909,09 iP 0 
4013 154 al 146 Dale 50 24911,07+1 T 0 Pee 1 
4013 005 00 |> 24911,97 
4012 753 al 770 O | 761 24913,48+ ewe 
4012 ooe 0 24915,77 
4011 798 0/1 || 778 0 | 788 24919-5255 r d 
4011 432 Oe 24921,74 
4011 | 225 0 238 0 || 231 24.922,98+-|\\ T II 
4010 741 Al 738 0 || 740 24926,04+ ||| 4 d I 
4010 482 00 24928,64 || 
4010 236 0 24929,17 || . 
4009 943 0 012 0 24930,99 | e 
4009 567 a 561 2 || 564 24933,35+)) T Pp | IIIb 
4009 291 dl 258 0a 249385,04 | I 
4008 933 0/1 24937,27 | 
4008 741 1 715 2 2493846 | T p d IITb 
4008 451 0) 2494027 
4008 095 0 24942 48 | 
4007 611 00 24945,50 
4007 429 0/1 24946,63 || 
4007 260 1 316 0 24:94 7,68) sia q . 
4007 120 0 24948,55 || 
4006 | 787 | 0 24950,63 | . 
4006 359 0 24953,29 
4006 120 2 110 iL sales 24954,81-+ aT 
4005 949 3 943 4 || 946 24955,86-+-|| MB | 1 TiTb 
4005 713 00 24957,31 
4005 499 2 492 5 || 496 24958,67-+-|| MB | 1 Til 
4005 — 398 1 24959,26 Ten 
4005 — 085 | 00a 24961,24 
4004 970 0 24961,95 
4004 — 859 0a 2496264 
4004 616 0/1 || 630 0 || 623 24964,11+)]| T q 
4004 — || 480 la 24965,00 Tit 
4004 387 0 24965,58 
4004 117 00 24967,26 
4003 T74 IPS) zeenl Eb rere 24969,39-+|| T q I 
4003 361 1 371 2 || 366 24971,95+ Til 
4002 985 2 983 0 || 984 24974,33-+|| T p I 
4002 786 00 770 4 24975,67 § MB Illa 
4002 502 B 496 Ohj| 500 24977,35-+- 1 Ss la 
4002 124 0/1 || 074 4. 24980,01 § II 
4001 762 0) 24981,96 


v 


- Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 10] 


rn 


. Gale, fittele 5 

Seuss Monk u. Lee pe he ar eee Bemer- Klasse 
iw: eee 2 | ae 2 im Vakuum [Name | Int. | kungen 
4001 | 379 0 24984,35 
tooo | 83s | oe 

3 || 840 | 3 || 889 | 24987,72 

4000 | 646 00 34 98892 ° eee ae 
4000 | 469 0 24990,03 
4000 | 212 2 || 210 | 00 || 211 24991,64+|| MB | 0 Ta 
3999 | 938 | 00 24.993,35 
3999 | = S21 iat 24994,07 Til 
3999 | 673 0 24995,01 
3999 465 0 2499631 
3999 | 254 2 || 260 | 1 |) 257 || 24997,61+1/ Tig I 
3998 | 952 0 24999,50 
3998 | 248 1 || 254 | 7 || 249 || 25003,91+] T | q III 
3997 | 751 0 25007,02 
3997 | 336 0 25 009,62 
3997 | 145 5 || 143 | 2 || 144 || 25010,82+] MB | 2 Ta 
3996 | 939 0 25012,10 
3996 | 731 | 0/1 25013,40 a a 
3996 | 641 1 || 657 | 2 || 649 | 250138,92+ III 
3996 | 361 0 25015,71 
3995 | 985 | 00 2501854 || D | r 
3995 | 690 | 00 25019,89 
3995 | 441 0 25 021,48 
3995 | 282 | 00 25022,47 
3994 | 941 0 - 25024,61 
3994 | 728 0 25 025,94 
3994 | 577 | 00 25 026,89 
3994 | 480 0 25 027,81 Ay aes 
3994 | 214 0 25 029.16 
3994 | 063 0 25030,11 
3993 | 850 3 || 848 | 3 || 849 || 25031,45+] MB} 0 S IIb 
3993 | 588 | 00 25 033,08 
3993 | 261 3 || 255 | 5 || 258 || 25035,15+]) MB] 0 IIIa 
3992 | 979 0 25 036,90 
3992 | 720 0 25 038,53 
3992 | 546 0 | 25039,62 d 
' 3992 | 340 4 25040,91 if 
3992 | 012 2 25046,96 \wrB 9 i 
3991 | 832 5 || 8838 | 0 || 882 || 25044,10+]] Ta 
3991 | 607 0 25 045,53 
3991 - 506 2 25 046,08 III 
3991 | 412 0 25046,73 
3991 | 179 {7 145 8 25048,41 §|| MB | 0 Iila 
3990 | 956 0 25049,59 | 
3990 | 712 0 25051,13 
3990 | 536 0 25 052,23 
3990 | 380 0 25053,21 
3990 | 036 7 || 031 | 0 | 034 | 25055,38+-) MB | 2 Ta 
3989 | 846 | 00 25 056,56 
3989 | 670 0 25 057,67 
3989 | 513 | 00 | 25 058,66 
3989 | 146 Oue170. 1.0 25060,96 || T | r 
3988 | 980 | 0/1 25062,00 — 
3988 | 732 0 25 063,56 


102 Wolfgang Finkelnburg, 


——— 


Finkelnburg Mae Lee eee Nid ae ieee oo Klasse 
“) SSS ed un 
A in AE. Int. a Int. 7 im Vakuum Name | Int. ; 
| 
3988 | 380 | 0 25065,.77 || T | x | 
3988 | 194 | 00 |} | 25066,94 . 
3987 | 902 | 00 | | 25068,78 | . 
3987 | 495 0 . | 25071,34 | 
S987) = 363 | 3 || 25 072,16 | TIT 
3987 | 209 0 25 073,13 | 
3986 | 921 3 | 921 | 0 || 921 || 25074,95+|)/ MB | 1 | Ta 
3986 | 660 | 00 25076,59 | d 
3985 | 937 0 | | 25081,14 | 
3985 | 692 | 00 || 702 | 8 || 697 || 25082,65+] T | q | TI 
3985 | 476 | 0/1] 25084,04 } 
3984 | 868 it 25078,86 | IT 
3984 | 463 0X 25090,41 | 
3984 | 190 0 . 25 092,13 | 
3983 | 936 OW ON) lek 25093,73 ||MB| 0 | S || Ita 
3983 | 814 0 | 25094,50 | 
3983 | 662 | O/1 | 25 095,46 
3982 | 921 0 . 25100,13 
3982 | 780 0 | 25 101,02 
3982 lye 633 | 4 25101,94 lwp | 3 TIT 
3982 | 562 5 |} 657 | 1 (| 560 || 25102,40+ / Ta 
3982 | 096 0 eae 25105,33 . 
3981 | 556 | 0/1 25 108,73 
3981 | 231 | 00 25 110,78 . 
3980 | 994 0 25 112,28 | z 
3980 | 215 | 00 25117,19 
3979 | 917 0 | 25119,07 | 
3979 | 760 3 || 740 | 1 || 7560 || 251201384] T | p Ib 
3979 | 551 | 00 | 25121,38 || 
3979 | 358 3 | 322 | 1 95122.63 r 
3979 | 161 | 00 25 123,85 
3978 | 892 | 00 } 2512554 
3978 | 708 3 || 666 | 2 25126,71 |y D | 0 Ib 
3978 | 444 | 0/1 25128,37 |lnep | 9 
3978 | 304 | 0 25 129,26 
3978 | 141 2 | 147 |-1. || 144 || 251302741) D | 0 I 
3977 | 418 0 | 25 134,86 
3977 | 113 0 || 091 | ih 25136,78 || MB | 0 Illa 
3976 | 827 3 || 885 | 3 | 831 || 25138564 IIb 
3976 | 290 0 | 25 141,99 
3975 | 982 0 2514393 
3975 | 689 3 || 666 | 2 25145,79 | MB| 0 Ib 
3975 | 463 | 00 | 25 147,22 
3975 | 129 | 00 2514933 
3974 | 760 1 | 772 | 8 |) 766 || 25161,63+| T | p IIIb 
3974 | 214 1 | 210 | 1°) O12 1) 2bIBb ASE MB 10 II 
3973 | 684 | 00 25 158,48 
3973 | 266 0 Bo tG112 HD i Foe 
3972 | 582 0 25165,45 d 
3972 | 350 0 25 166,92 
3971 | 800 | 00 25170,41 
3971 | 454 2.448 } 1 ') 4b1 | abate.eoaei ia fig Ib 
3970 | 454 | O/1 25178,94 


2 


- Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit We enlangenmessungen usw 
lekilsp W ffs mit Wellenling Sy 103 
’ i=) oi 


SS 


Finkelnburg eee aittels Wellenzahl pounce Deon ‘ 
Boe Ae eighelion ga Pane | 2 ra Makers — kungen || Klasse 
63970 | 073 
3969 | 608 | 35.183°99 
3968 | 947 | 0 . 5182 
3068 | 535) 0 | re We ; 
3968 | 126 | 0 oe 
3967 | 459 | 0 | SRO les 
3967 | 061 | 0 | BO ents 
3966 | 879 | 0 | | ee 
Se ie eel 25 201,63 
3966 fre 5 25 202,13 4M q TIL 
3966 | 318 | 0 / ed 
3965 | 853 | 0 | Sonne \r 
“Sas Tee 25 208,15 q 
3965 | 420 | 0-| hor 
3965 | 082 0 | 090 | tall 086 See 
3964 | 824 | 00. ie ee gaat Gade! ma 
3964 | 608 0 | eee ee 
3964 | 275 | 00 | | a 
3963 | 732 | 1 || 730 | tal 731 oie 
3963 | 552 | -0/1|| 525 | 0 eae rd hes eae 
e963. | 2430 | 0 | | see 
3963 | 152 | 4 | 144 | 4 || 148 5225, 
3962 | 822 | 0 | | Oe: vet HP 
3962 | 575 | O || 561 | Oal 568 || 25 a 
3962 | 340 | 3 || 328 | 3] 334 Bae 1 
3962 | 167 | 0 | | | ail Sale rh 
3961 | 928 | 00 | 25 233,12 
3961 | 722 | 00 95 234.42 
3961 | 419 | 0 | 25 236,36 
3961 | 175 | 00 | 95237.92 || D 
3960 | 986 | 0/1 25 239,12 : 
3960 | 788 | 0/1|| 758.) 1 25 240,38 
3960 | 446 00 | 25 242.56 
3959 | 961 : a i Te pete }MB 0 re 
3959 | 805 | 00 | Sere : 
3959 568 0 || 603 | 0 25 248,16 
0 95 249.41 
oo Ge ee eee aon, | Neen aie Ht 
3958 |-665 | 0 25 253,92 
3958 | 230 | 0 25 266,70 
3957 | 382 | 0 9596211 || P | O 
3957 | 041 | 0/1]| 020 | 0 25 264,29 
3956 | 2384 | 0 95 269,44 oer 
3956 | 064 | 0 25 270,52 
3955 | 609 | 00 95 273,43 
3955 | 425 | 0 95274.61 
3965 196 2 177 | 1 || 186 2527613 MB | 0 I 
8954 | 613 |> 0 | Berean | 
3954 | 115 | 0 25 282.98 
3953 | 895 | 0 95284,39 || D | rd | 


104 Wolfgang Finkelnburg, 


1 A RS SS 


Finkelnburg M Biro clair Weleouls ees é poe Klasse 
2 in AE. Int. A Int. | A im Vakuum Name | Int. P ‘ 
3958 | 343 0 25 287,92 
3953 | 198 | 00 25 288,84 |l p | . 
3952 | 765 0 || 819 | 0 25291,62 |{ ~ 
3952 | 381 | 00 2529407 
3952 | 193 0 25 295,27 
3951 | 994 0 / 25 296,55 
3951 | 493 1 || 484 | 1 || 489 || 25299,78+]| T | p IIb 
3951 | 136 0 || 122 | 1) 129 || 25302,09+ TI 
3950 | 933 0 25 303,34 
3950 | 730 | 00 25 304,64 
3950 | 583 4 || 573.| 2 || 578 || 25305,62+]/ MB | 0 Ib 
3950 | 205 0 25 308,01 ) 
BGR00 Vee 093 | 00 25 308,72 
3949 | 714 | 00 | 25 311,15 
3949 | 406 | 2 | 400 | Oall 403 || 253131441 T | r || a I 
3949 | 121 | 0/1]| 081 | 0 25 314,95 
3948 | 698 | 00 25 317,66 
3948 | 438 Oils 25319,33 
3948 | 232 | O/1 25 320,65 | qt 4 eee 
3947 | 899 | 00 25 322.79 
3947 | 627 0 || . 25 324,53 d 
3947 | 362 0 25 326,23 
3947 | 101 2 | 091 | 1 || 096°] 25327,94+] MB | 0 T 
3946 | 926 | 00 25 329,04 
3946 | 746 | 00 25 330,19 
3946 | 520 | 00 25 331,64 d 
3946 | 301 0 25 333,04 
3946 | 048 0 || 108 | Oa 25 334,67 Wie 
3945 | 748 0 25 336,58 
3945 | 160 0 25 340,37 
3944 | 830 2 | 818 | 1 |} 824 | 25342,58+] T | q Ib 
3944 | 636 0 25 343,74 
3944 | 532 0 25 344,40 
3944 | 277 4 || 272 | 4] 275 || 2534606+] MB | 1 Ib 
3944 | 041 | 00 25 347,56 
3943 | 885 | 00 25 348,63 
3943 | 621 0 25 350,26 
3943 | 3385 | 00 25 352,10 
3943 | 015 0 25 354,15 
3942 | 549 | 0/1] 606 | Oa 25357,15 |i) d 
3942 | 407 | 00 25358,06 |i r 
3942 | 016 0 25 360,58 
3941 | 473 | 00 | 25 364,07 D 
3941 | 178 0 / 25 365,97 f 
3940 | 520 | 00 25 370,21 
3940 | 241 0 25372,00 
3939 | 971 | 00 25 373,74 
3939 | ~— 893 | 0 25 374,22 } r 
3939 | 816 0 25 374,74 
3939 | 409 | 00 25 377,36 
3938 | 909 0 25380,58 || D | ¢ 
3938 | 456 | 00 25 383,50 P | 0 
39388 | 164 0 25 385,29 


, 
v 
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7 Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 105 


e=_eeeeeeeeeeeeeee ee 


. Ga 7 
Finkelnburg Monk leas aie | Wrelienzab gaa Bemer'|| cisco 
a in A-E. | Int. a Int. 2 im Vakuum Name | Int. ry ii 
3937 | 863 0 25 387,33 
3937 | 673 | 00 25388,55 | 
3987 | 397 | 0/1 25390,33 | T | r 
3936 | 608 0 25 895,42 
3936 428 0 25 396,58 
3936 | 239 | 00 25 897,80 
3936 | 059 | 00 25 398,96 
39385 | 599 | 00 25401,95 || - 
3935 | 153 O°W 2981 ie Dal 25404,80 || T | xr Ib 
3934 | 356 | 00 |} 328 | 00 25 409,95 
3933 | 970 0 25 412,44 
3933 | 586 2 | 598 | 2] 592 | 25414,89+|| T | 0 IIb 
3932 | 995 | 00 25 418,75 
39382 | 435 | 00 25 422,36 ) 
3931 | 920 0 25 425,69 | 
3931 | 587 | 00 25 427,85 
3931 | 127 0 25480,82 || P | 0} 
3930 | 661 2 | 676 | Oal 668 || 25433,79+|| T | xr I 
3929 | 820 | 0/1 2543928 || D | r 
3929 | 173 0 25 443,47 
3928 | 682 | 00 25 447,00 | 
3928 | 359 4 388 | 1 25448,74 || T | p I 
BOOT | 901 | 0 25 451,72 
3927 | 631 0 | 25 453,46 
927) 244 | 0 25455,31 Il p | 
3927 | 184 3 | 191 | 0 | 187 || 25456,344 Hel 
3926 | 354 |. 00 25 461,74 
2925)). — 970 | 0a 25464,22 || T | rd 
3925 | 878 1 25 464,82 I 
3924 | 882 | 00 25471,29 
3924 | 383 4 | 409 | 6 25474,52 | MB/ 2] S| IIIb 
3924 | 050 | 00 25 476,69 
3923 | 288 0 25 481,64 | 
3922 | 182 | 00 25 488,82 
3919 | 967 0 25 508,22 Mier 
3919 | 496 | O/1 25 506,29 
3918 | 420 0 25513,29 
3917 | 9438 4 | 953 | 11] 948 || 25516,87+] T | x Ib 
3917 | 529 | 00 25519,09 d 
3916 | 936 1 || 958 | 1 25522,96 | T | p IIb 
3916 | 154 Oo dat) 00 25 528,06 T 
3915 | 623 | 00 25631,52 || D | r 
3915 | 877 | 00 25 533,12 
3914 | 970 0 = aout 
012 | 00 25542, 

oe i ania 25543,00 If + | 9 a 
3912 | 578 2} 25 551,39 D r I 
3912, | 019} 0 25 555,04 
3911 | 410 | 0 | 25 959,01 
3911 | 164 0 25 560,63 
3910 | 466 | 0 25 565,19 
3910 | 023 | 2 | 040 | 1 || 031 || 25568,03+] T | p Tb 
3909 | 045 ih 95574,48 || D | r i 


106 


Wolfgang Finkelnburg, 


a 

Finkelnburg Mone Ie heel 4 hide a ecingen® epics Klasse 
; ; | ku 
A in AE. Int. A Int. Z im Vakuum Name | Int. : 

3908 | 799 0 25 576,09 

3908 | 450 0 |. . 25578,37 lp | » 

Bong) 045 | 0 || 25581,01 |I 

3907 | 784 | 00 | 25 582,73 

3907 | 489 2 || 476 | Gall 483 | 25584,71+|/ T | p IIb 

3906 | 845 | O/1 | 25588,88 || D | rd | 

3906 | 199 0 2559311 

3905 | 789 her . 25 595,80 i A I 

3905 | 464 3 | 516 | 00 | 25597,93 T 

3905 | 084 | 00 | | 25 600,42 

3904 | 524 | 00 | ° 25 604,09 . 

3904 | 387 0 || 25 604,99 D ird 

3903 | 306 0 |k 25 612,08 || | 

3902 | 614 1 || 620 | 3) 617 || 25616,60+ 0 TI 

3902 | 063 | 00 | 124 | 0a 25 620,24 I 

3901 | 041 0 | . 25 626,95 

3900) |i 934 | 00 | 25627,68 || T | xr 

3899 | — ~-885 UT aH 25 635,57 se ag Tit 

3899 | 316 1 | 25 638,29 I 

8898 | 418 | 0/1 | | 25 644,22 Td pot 

3898 | 118 2 120 | 1 || 119 | 25646,824-) T } p Ib 

3897 | — | 929 | 0a 25 647,40 

3897 | 831 0 25 648,06 

3897 | 538 1} 617 ha 25 649,99 IIb 

3896 | 772 | 00 | 25 655,35 

3896 | 505 0 25 656,78 

3896 | 078 0 25 659,60 

3895 | 075 | 00 25 666,21 

3894 | 019 | O/1 25 673,16 d 

3892 | 965 | 00 25 680,11 T Wig 

3892 | 525 0 25 683,01 

3892 | 194 | 00 25.685,20 | 

3890 | 699 2 || 700 | 1-| 699 || 25695,07 Ae te Ga EB 

3890 | 321 0 25 697,56 | 

3889 | 962 | 00 | 25 699,94 

3889 | 639 | 00 | 25 702,07 

3889 | 292 6 | 299 | 1 | 295 | 25704,34+/hap | 3 g Ta 

3888 | 990 | He | 988 25 706,37 | 

3888 | 206 | 00 25 711,54 

3887 | 838 2 || 886 | 2 |) 887 || 25718,98+|| MB | 0 IIb 

3887 | 416 1 || 388 14 25 716,77 II 

3886 | 811 0 Vie, Sia 25720,77 

3886 | 613 0 25 722,08 

3886 | 217 3 || 218 | 1 || 217 || 25724,70+/ MB | 0 HB EN 

3885 | 856 | 00 25.727,09 | 

3884 | 148 1 || 144 | 3 || 146 | 25738,42+|| MB | 0 S | IT 

3883 | 669 | 00 25 741,58 

3882 | 044 | 00 || 045 | 1 | 045 | 25752,35+|| T | p TI 

BSS ly ee 133 | 0 25 765,05 

2579) 1 726 Wak 25 767,73 

3879 | 603 4 25768,56 ||‘MB | 1 |) breit 

8879 | = 526 | 4 25 769,06 | 

S678 1. =2 680 | .1 | 25775,02 D | rw | TIL 


j 


J Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 1()7 


“i A Gale, ci e . 
2 eweabats Monk u. Lee gi re rune paehrecee Bemer- Klasse 
oe oe tea isc | 2 | im Vek ee me 
| 

3878 | 342 | 0/1 | 25776,94 || D | rd 
3877 | 950 0 25779,54 |P,W! 0 
3877 | 336 | O/1]] 266 | 1 2578362 a Hae end 
3876 | 914 0 25 786,43 
3876 | 426 | 0 | 25789,68 || D | rd 
3875 | 859 | 00 | 25 793,45 
3875 | 364 0 | 25796,75 
3874 | 851 3 || 864 | 0 || 857 || 25800,12+] D | ra I 
3874 | 100 2 e120:  Qale410. | 25805,09-- 1 1 Hero IIb 
3873 | 472 | 00 | | 25 809,34 
3872 | 991 00 25 812,55 
3872 | 3857 | 38 || 354 | 4 | 356 || 25816,78+||MB| 1 S || IIIb 
3871 | 585 5 | 594 | 5 || 589 || 25821,89+] MB | 2 Ss IIb 
3871 | 284 | 0 | 25 823,93 d 
3870 | 923 8 | 910 | 2 | 917 || 25826,38+)l in| 9 Ib 
3870 | 638 | 2 || 6380 | 2°] 634 35 828,261 || IIb 
3870 | 180 1 | 158 | 0 25 831,29 fi 
3869 | 938 3 || 981 | 3 || 935 | 25832,93+/ MB | 0 IIb 
3869 | 477 | 0/1 | 25 835,99 
3869 | 156 4 | 155 | 2 || 156 || 25838,13+] MB} 0 Ib 
3868 | 886 | 0 | . 25 840,27 
3868 | 472 | 1 25 842,70 I 
3868 | 022 | 0/1|| 991 | 00 25 845,71 ip il 
So67 "| 672 | 1 | 25 848,05 if 
3867 | 063 5 || 076 | 2 || 069 | 25852,08+]/ MB} 1 Se I 
3866 | 491 | 0 || 455 | 00 25 855,94 
3866 | 018 | 1 || 990 | 00 25 859,10 I 
3865 4G Aye No) 2586273 Wei 7 III 
3865 | 204 1 | | 25864,55 ff 
3864 | 318 ee | a a || 25870,51 | 0 I 
3864 | 096 2 074 | 1 | 25871,97 || I 
3863 | 816 0 . 25 873,84 
3863 | 445 1 | ] 25 876,33 I I 
3863 | 198 6 || 202 | 4 | 200 || 25877,97+] MB | 2 Ib 
3862 | 867 0 | | 25 880,40 
3862 | 549 1 25 882,33 I 
3862 | 049 | 00 25 885,68 Hl 
3861 | 494 5 || 496 | 4 || 495 || 25889,389 || MB/ 1] S Ib 
3861 | 082 2 | 25 892,16 T 
3860 | 697 4 || 711 | 4 || 704 || 25894,70+|/ MB} 1 | IIb 
3860 | — 652 | 00b) 25 895,72 | 
3860 | 313 0 || 365 | 00 | 25 897,32 I 
3860 | — C60. -T 25 899,02 TI 
3859 | — Baz ie 3° 95900,26 | MB| 1 S | IIa 
3859 | 814 2 | 25 900,67 | z 
3858 | 975 0 || 008 | 1 25 906,30 | Ii 
3858 | 668 6 662 | 2 || 665 || 25908,38+|| MB} 1 || T 
3858 | 155 0 25 911,80 ] 
3857 | 763 3 | 782 | 2 || 772 || 26914,38+||/MB/ 0 | Ib 
3856 | 718 f 25 921,46 I 
S856, .|) — 549 | 00 25 922,59 | 
B856 | — 332 | 0 25 924,06 
3855 692 1 / 25 928,36 T 


108 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg Monk 1’ Lée | MEE Wethea ngen Bemer- || Kasse 
A in AE. Int. = a Int. x A im Vakuum Name | Int. E 
3855 | 432 | 0/1| 480 | dah 25930,11 || T | r 
3854 | 525 3 ||.489 | 1 25936,21 || T | r Ib 
3854 | 138 0 25 938,80 
3853 | 865 0 25 940,65 1 
3853 | 547 1 25 942,79 I 
3853 | 265 0 25 944,69 
3852 | 446 1 25950,20 || D | r I 
3851 | 917 0 25 953,77 
3851 | 567 | 0/1 | 25 956,13 
3851 | 269 3 | 266 | 3 | 268 || 259581441; MB] 0] S IIb 
3850 | 648 | 00 || - 25 962,32 
3849 | — 988 | 0 25966,76 | q 
3849 | 714 1 ||,700 | 0 || 707 || 25968,67-- I 
3849 | 320 3 ||. 304 | 2 || 312 |} 25971,324 0 | Ib 
3849 | 066 0 | 25972,99 
3848 | — 928 | 00 | 259738,93 || 
3848 | 791 4 || 784 | 1 || 788 || 25974,87+ | Ib 
3847 | 905 2 | 25980,83 || D | rw I 
3846 | 710 0 25 988,90 | 
3846 | 219 3 | 226 | 1 || 222 || 25992,204+]) T | p Ib 
3845 | 832 1 |/-834 | 0 || 833 | 25994,82+ I 
3845 | 511 | O/1 . || 25997,00 || T | qd | 
3845 | — 395 | Ohl | 25997,76 | 
3844 | 997 0 | 26000,48 || D | xr | 
3844 | 284 1 | 26005,29 . I 
3844 | 051 1 | 26006,87 | I 
3843 | 042 1 26013,70 | D | rd I 
3842 | 435 1 || 453 | 00b | 26017,81 | T | x I 
3841 | 774 | O/1 | 26022,29 
3841 | 456 1 || 450-| 1a 453 || 26024464] D | r II 
3840 | — 548 | 1 26030,59 || T’ | pd II 
3840 | — 167 | 0 26 033,18 | 
3839 | 858 0 | 26 035,37 | 
88301 ae 296 | 0 26039,06 . 
3839 | 207 0 26039,69 || T | x 
3838 | 808 0 26042,39 | 
3837 | 629 3 || 609 | Oa 26050,39 | D | rd I 
3836 | 911 0 26055,27 
3836 | 457 3 || 443 | 2 || 450 || 26058,40+] MB | 0 Ib 
3835 | 835 1 || 860 | 0 26062,58 | I 
3835 | 345 | Hy || 381 | 1a 26065,91 d 
3833 | 876 0 . 26075,89 
3833 | 607 0 | 489 | 0} 26078,40 || D | r iu 
3833 | 057 0 26081,47 || P | Oj] a 
3832 | 737 | 00 26 083,64 | 
3832 | 423 3 || 415 | 0 || 419 || 26085,81-+ r | I 
3831 | 923 | 00 26089,18 ! 
3831 | 647 0 26091,06 
3831 | 093 2 |, 101 | 1 || 097 | 26094814] T | x Ib 
3830 | 683 0 | | 26097,63 
38200\|) = 973 | 00 26102,48 | D | r 
3829 | 167 2 . 26 100,96 hu pe I 
3828 | 872 0 | 26 109,97 
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i Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 109 


’ reese ee 


: Gale, ittels ; a 

: Finkelnburg BRR fae eS Wellenzahl Ones Boned bce 
2 in AsE, Int. a Int. A im Vakuum Namellarat | kungen 
3828 | 226 0 26114,38 
3827 | 349 0 26 120,36 in r 
3826 918 0/1 26123,30 
3826 | 679 0 26124,94 
3826 | 265 0 26127,76 
3825 _- 622 0 26132,16 D r 
3825 277 0/1 26134,51 
3824 921 2 940 2 930 26136,88+)| MB | 0 IIb 
3823 872 0 26144,11 
3823 | 035 0 || 086 dl 26 149,84 a q d 1 
3822 260 0 26155,14 
3821 — 872 alk 26157,79 q eT 
3821 le 3k 26 158,88 I 
3820 | 840 | 0/1 26 164,86 
3819 hte, 0 PARI ER ALT) 
8819 — 464 la 26174,30 Til 
3819 319 1 257 | lah 26175,28 Ay p Tib 
3818 — 895 1 26178,15 GL 
3818 | 176 1 | 184 1 || 180 26183,08+|| T q IIb 
3817 141 00 26190,21 
3816 794 0 789 1 792 26192,61+|| T | pd Il. 
3816 — 482 | 00a 26194,74 
3816 — 343 la 26195,70 Ii 
3815 316 2 333 1 324 26202,68+|| T p Ib 
3814 | 889 0 26 205,67 T . 
3814 — 568 | 00 26 207,88 
3813 424 0 497 1 | 26215,74 A 7 TIT 
3812 737 5 744 2 740 26220,44+] MB, 0 Ib 
3812 Gey 1 174 1 173 26 224,344] T 0 as 
3811 735 0/1 || 26227,35 
3811 254 0 26 230,66 D r 
3810 894 ies | 26233,14 
3810 | 609 0 | 26 235,11 
3809 — 874 i 26 240,18 TS q Ii 
3809 | 678 0 26 241,52 
3809 | 271 0 26 244,32 
3809 021 2 021 Leo?! 26 246,04+] MB | 0 A 
3807 — 971 la 26 253,29 Til 
3807 | 898 | O/1 26 253,78 cS) 
8807 | 040 | 00 26 259,70 
3806 — 733 1 26 261,82 Ae eye Til 
8806 | 298 | 00 | | 26 264,82 
8805 | 859 0 26 268,85 
8804 770 00 26 275,37 D | rw 
3804 | 090 0 26 280,06 
3803) | 320 0 || 269 0 26 285,36 
3803 023 6 031 5 027 96 287,41+] MB | 2 Ib 
3802 412 0/1 26 291,66 
3802 091 il 076 1 084 26293,93+] T p IIb 
8801 | 605 2 || 616 Ohi} 610 26 297,21-+ I 
3800 | 857 1 26 302,42 DD xd iI 
8800 | 613 1 26 804,10 I 
8800 | 004 2 || 045 Hf 26 308,32 Tt | p Ib 


110 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg oats nee tee per eee oe Klasse 
. n 
2 in AX. | tat. || 2 [intl] 2 im Vakuum |(Name | Int. | : 
| 

3799 | 387 | 0 || 26812,94 | 

3799 | 029 | 2 || 032 | 3 || 030 | 26315,06+|| MB | 1 | III 
3798 | 853 | 2 | 816 | 1a 26 316,29 | I 
3798 | 255 | 0/1|| 26 320,44 a, 

3797 | 905 | He || 908 26 322,85 |p on 

3797 | 509 |. 3 | 518 | 5 || 514 || 26325,5741\/" | IIIb 
3797 | 148 | 1 || 128 | 2] 138 || 26328184 ia IIIb 
3796 | 876 | 0 26 330,00 pe: 

3796 | 585 | 7 | 595 | 6 || 590 || 26331,98+|| MB | 2 Tb 
3796. | -— 062 | 1 26 335,65 TIL 
3795 | 389 | 00 |. 26 340,37 

3794 | 457 | 4 || 464 | 1 || 460 | 26346,76+| MB | O I 
3791 | 397 | 7 | 403 | 2 || 400 || 26368,02+-) MB | 1 Ta 
3790 | 955 | 2 | 962 | 0 | 958 ]) 26371,09+) D | q I 
3790 | 552 | 0 || 26373,92 | | d 

3789 | 657 | 0 26 380,15 | 

3789 | 259 | 0/1 26 382,92 |D bau 

3788 | 284 | 00 26 389,71 ee ee 

3787 ),| 627) |. 0 26394,29 — ie | 
S787 f= 419 | la 26 395,73 \r III 
BIOta | Peay SB 26396,69 P I 
3786 | 477 | 0 26402,30 | D rd) 

3785 | 387 | 0 26409,90 | D rd 

3784 | 718: |. 0/1 26 415,27 . d 

3784 | 168 | 2 || 156 | 1 || 162 || 26418454] T | q I 
3783 | 928 | 1 26 420,09 

3783 | 338 | 0 | 2642491 

8783 | 040 | 0 || 966 | 00a 26 426,29 

3782 | 794 | 0 || 756 | Oa 2642801 | T | p 

3782 | 490 | 1 || 522 | O 26430,13 | I 
3782 | 007 | 4 26 433,51 I 
3781 | 704 | 0 26 435,63 

3781 | 273 | 0/1 26 438,64 

3780 | 329 |. 1 26 445,24 d 5 
3779 | 499 | 0/1]| 26 451,05 

3778 | 084 | 0 26 460,95 

3777 | 471 | 1 || 500 | 00 26 465,25 I 
SUT My oe 104 | la 26 467,83 III 
3776 | 972 | 2 || 980 | 1 |] 976 || 26468,72+|| MB | 0 I 
3776 | 671 | O/1 26 470,85 

S71b: | BSA ln oe BEG a a 26479,39 | T | q Ib 
3775 | 217 | 0 26 481,05 

3774 | 663 | 0 || 26 484,94 

8774 | 817 | 2 || 801 | 1 || 309 | 264874241] MB | o I 
3771 | 486 | 4 || 500 | 38 || 498 || 26506,95+/ MB | 0 Ib 
3770 | 621 | H; 26 513,33 

3770 | 229 | 2 || 280 | 1 || 229 || 26516,08+ Ib 
3769 | 277 | 00 26 522,78 

3768 | 784 | 2 || 726 | Oall 780 || 26526634 I 
3768 | 423 | 00 26528,79 || T | rd 

3768 | — 280 | 00 26 529,80 

3765 | 050 | 00 26 552,56 

3764 | — 434 | 00 26556,90 || T | r 


j 
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Uber das Molekiilspektrum des Wasserstoffs mit Wellenlangenmessungen usw. 111 


st Gale, ittel- 2 

Finkelnburg picketed re es S Wellenzabl pene ae 
‘4 in AE. | Int. ee ae im Vakuum |TNane) qa. || mee 
3762 | 992 2 || 982 | 1 || 987 | 26567114] T | ¢ Ib 
3762 | 546 | 0/1 . 26570,22 
3762 | 083 0 | 26573,49 
3761 | 742 0 | 26575,90 
8760 | 764.| 0 | 26583,52 D /rd 
3760 | 413 0 26 585,30 
3759 | 666 0 | 598 | 0 26590,58 Tg 
3758 | 653 0 | 26597,74 
3757 | 681 1 | 590 | O | 586 || 26604,59+|| D | r E 
3757 | 259 | 00 | 26 607,61 
3756 | 632 1) 690 4 eq 26612,05 TA op IIb 
3756 | 174 0 | 26 615,30 
8755 | 869 | 0/1] 26 617,46 
3755 | 084 | 0/1] 26 623,02 D |r 
3754 | 229 07] | 26 629,09 
3752 | 593 1 || 629 | Oa 26 640,69 D | rd I 
3752 | 155 0 || 26 643,81 
Bibl | 871 3 || 879 | 2 || 875 || 26645,79+] MB} 0 Ib 
3750 | 134 | Hy || | 26658,17 
3748 | 718 07] | 26 668,23 d 
3748 | 028 | 00 | 26673,14 || D | rd 
8747 | 677 | 00 || 26 675,64 
3747: | 420 0 | 26677,47 
3746 | 704 0 | 26 682,57 
5p 5 em | 26 693,71 
3744 | 861 0 | 875 | 00 | 868 || 26695,65+ 
3744 | 462 07 26 698,55 
3743. | 108 | 00 26 708,20 
3742 | 245 1 | 26714,37 D |rd IT 
3741 | 782 0 26 717,67 
3741 | 521 0 : 26 719,53 
3741. | 207 1-209 | 1.1/°208 | 26723,77-+\) T | p IIb 
3740 | 742 0 26 725,10 
3740 | 262 | 0/1|| 268 | 0 || 265 || 26728,51+ 
8739... = 623 | 00 | 26 733,08 
3739 | 322 | 00 26 735,24 
3738 | 671 0 26 739,90 
e748) ft 098 | 00 26 743,98 | 
3736 | 016 | 00 | 26 758,90 LOY) eet i 
3734 | 541 | Ha 26 769,47 
3733 | 017 0 26 780,40 | 
3732 | 745 | 00 26782,35 | | 
3732 | 108 3 | 108 | 2 || 108 || 26786,92+]| MB} 1 | | IIb 
3731 | 744 0 | 26789,54 
3731 | 205 | 00 26793,40 | 
3730 | 682 | O/1 26 797,16 Dirrdi| 
3730 | 080 0 oe | 

733 | 00 26811, | 

ae 441 1 26 827,65 D | rd I 
3725 | 813. | 00 26 832,18 
3724 | 795 0 || 843 | O 26 839,51 Ea} “gf 
3724 | 072 0 | 26 844,72 | | 
3723 | 749 0 26 847,05 i a Ne | 


* 


112 Wolfgang Finkelnburg, 
Finkelnburg Poe Manip Heer yee peta, Hier Klasse 
ie . el us 
a in AE. | Int. fi Int. 2 im Vakuum [Name | Int. : 
3723 294 0) 26 850,33 D r 
ote 892 0 26 853,23 
3722 106 2 093 | 2hj 100 | 26858,94+|| MB | 0 d IIb 
cul 252 0 | 26865,06 | D 
3720 Kou 0 | 26868,39 
3719 — 924 Oa | 26874,69 || 
3719 176 afl 178 Oa 177 26880,05+| T r if 
3718 834 Oe | 26882,53 || 
3718 | 178 0 26 887,28 | 
Sale 243 0 ou 0 26 894,04 Poe r d 
3716 775 0 26897,43 || 
3716 255 0 26901,19 || | 
3715 975 0 990 1 983 26903,16+]| T q || II 
3715 309 0/1 |) 26908,03 | | 
3714 644 0/1 || 686 0 26912,85 te qo d 
38714 370 0 26914,84 
ails 978 0 26 917,68 
38712 470 0 26 928,62 
Sn! 5b1 0 | 26935,28 
3710 | 256 0 | 2694568 |} | 
3704 564 2 Wl .do6K 0 || 565 26986,07-+| T r I 
3702 548 00 27000,77 || | 
3702 118 4 112 3 115 27003,93+|| MB | 1 Ib 
3701 861 3 883 i 27005,78 - || Ib 
3700 067 i) 048 BL 058 27018,94+ \atB 0 II 
3699 779 oh 783 1 781 || 27020,97+ iB 
3699 027 0) | 27026,47 | D | rd | 
3697 824 0 855 | 1 27036,27 || T | p III 
3696 724 0 27,043.31 i Dp ikrd 
8696 213 00 27047,05 
3695 — 146 1 | 27054,85 uh q II 
3694 316 0 295 | 00 27060,94 pis if 
3693 693 0 | 27065,50 | 
3692 748 0 | 27072,43 
3690 142 BA 143 1 142 27091,55+]| MB | 0 I 
3689 806 0 27094,01 
3689 747 0 27094,45 
3688 551 0/1 || 590 0a 24 103,23 Au ie 
3687 290 0 304 Oal| 297 27112,45+]| D rd II 
3684 780 00 27130,96 
3684 481 0 463 al 472 27133,23+ MB | 9 III 
3684 305 6 Fao la) 5 || 809 271384,43-+ 1 
3683 414 it 27141,03 D r I 
3682 503 0 27147,74 
8682 274 or Pag 1 282 PATS Sip MB! 1 I 
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Uber 
die theoretischen Grundlagen der Flimmerphotometrie. 


Erste Mitteilung. 


Die Gesetze der Flimmerphotometrie beim Dunkelsehen. 
Von P. Lasareff in Mockaa! 


(Hingegangen am 13. September 1928.) 


In der vorliegenden Arbeit wurden die allgemeinen Gleichungen der Photochemie 
der Netzhaut beim Dunkelsehen fiir die konstante und periodische Beleuchtung 
entwickelt. — Ferner wurde angenommen, daS zwei Lichtquellen gleiche Emp- 
findungen geben, wenn die materiellen Anderungen in der Netzhaut identisch sind. 
Aus dieser Annahme wurden die Bedingungen der Identitét der Empfindungen 
beim konstanten und bei der periodischen Beleuchtung gefunden. Diese Hypothesen 
gestatten, das Talbotsche Gesetz abzuleiten und zu zeigen, daf zwei verschieden- 
farbige Lichtquellen, die nacheinander periodisch auf dieselbe Stelle der Netzhaut 
wirken, dann eine kontinuierliche Empfindung auslésen, wenn diese beiden Licht- 
quellen bei ein und derselben Frequenz von Licht- und Dunkelheitwechsel eine 
kontinuierliche Empfindung geben. — Endlich wurde gezeigt, daf der Flimmer- 
und Peripheriewert fiir das Peripheriesehen eine identische Grofe ist. 


In der vorliegenden Arbeit beabsichtige ich, die von mir entwickelte 
lonentheorie des Sehens* auf die Erscheinung der Flimmerphotometrie 
anzuwenden und deren quantitative Gesetze beim Dunkelsehen festzustellen. 


JI. Allgemeine Theorie der photochemischen Prozesse in der 
Netzhaut wahrend des Dunkelsehens. 

Im weiteren werden wir voraussetzen, daB bei jeder Gesichts- 
empfindung in den lichtempfindlichen Stoffen der Netzhaut eine photo- 
chemische Reaktion entsteht, und da8 die Produkte dieser Reaktion auf 
die Endorgane der Sehnerven reizend wirken kénnen. Diese Vorstellung 
iiber das Wesen der Gesichtsreizungen wurde zum erstenmal von I. Miller 
ausgesprochen **. 

Beim Dunkelsehen ist dieser chemische ProzeB mit der lichtempfind- 


lichen Substanz der Stabchen — mit dem Sehpurpur — verbunden, und 
wie Trendelenburg *** gezeigt hat, mu8 die Zeit ¢, wahrend welcher 


* P. Lasareff, Pfliigers Archiv 154, 459, 1913; 155, 310, 1910; Recherches 
sur la théorie ionique de l’excitation, S. 81—120, Moscou 1926 ; Jonentheorie der 
Reizung, S.13—21, Bern und Leipzig 1923; Théorie ionique de l’excitation des 
tissus vivants, S.74—111, Paris 1928. 

** JT. Miiller, Handbuch der Physiologie des Menschen, 8.55, Coblenz 1837. 
ek W. Trendelenburg, ZS. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Sey) 1 1904. 
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die prozentuale Zersetzung der Substanz dieselbe bleibt, die Absorptions- 
konstante des Purpurs & und die Intensitaét des wirkenden Lichtes J 
durch die Formel 
Jkt == A ==) Rouse (1) 

verbunden sein. : 
‘Die Formel kann aus der Annahme abgeleitet werden, da die Ge- — 
schwindigkeit des Ausbleichens der absorbierten Energie proportional * ist. — 
Diese Tatsache kénnen wir, indem wir C die Konzentration des Seh- — 


purpurs nennen, folgendermafen schreiben: —— = o@kJC. kJC 


mu8 bei kleinen C der absorbierten Energie gleich sein, « bedeutet die 
Reaktionskonstante ; daraus erhalten wir 


igo = —akJt. (2) 
0 


Wenn kJt konstant ist, mu8 auch C/C, konstant sein. Daraus be- 
kommen wir die von Trendelenburg gefundene Beziehung. 

Die Kinetik des Purpurausbleichens ist mit derjenigen identisch, die 
ich fiir das Ausbleichen von Farbstoffen gefunden habe **. 

Wahrend der Bestrahlung des Purpurs im Auge existiert ein Resti- 
tutionsprozeB, dessen Geschwindigkeit v, der Konzentration der Produkte 
der photochemischen Reaktion direkt proportional ist, v, = a, Cj (@, ist 
eine Konstante, C; die Konzentration der Produkte). Die allgemeine 
Gleichung der Kinetik der Sehpurpurzersetzung in der Netzhaut ist 
deshalb : 

OE 8 = ak 0— mG, (3) 
In dieser Gleichung kann J entweder konstant oder eine beliebige 
Funktion der Zeit sein. 

Aus der Gleichung (3) kann man direkt eine einfache Beziehung fiir 

den stationaéren Zustand der Netzhaut finden. In diesem Falle muB, da 


der Zustand von der Zeit unabhingig ist, = = 0 oder 


Oj = “nse (4) 


sein. Qs 


* Vel. P. Lasareff, Das Ausbleichen von Farbstoffen im sichtbaren Spektrum. 
Hin Versuch, die Grundgesetze der chemischen Wirkung des Lichtes zu erforschen. 
8. 40. Moskau 1911 (russisch). 

** P. Lasareff, Ann. d. Phys. 24, 663, 1908. 
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4 Im folgenden wollen wir noch einen anderen Proze8 betrachten, 
_.namlich den Proze8 der periodischen Beleuchtung der Netzhaut, bei dem 
J = J,(1 —sinnt) ist. n ist die Frequenz, wobei wir voraussetzen 
werden, da$ wir nur einen schwelligen Proze8 der Verschmelzung unter- 
suchen, bei dem die Variationen von C; fiir unser Auge nicht bemerkbar 
und demzufolge die Variationen von C sehr gering sind. Daraus folgt 
unmittelbar, da8 C als eine Konstante betrachtet werden kann, die nur 
sehr langsam mit der Zeit, wihrend der Adaptation, sich andert. 

Das Integral der Gleichung (3), wo J = J,(1 —sinn#) ist, hat 
eine Form 


kJ,C 
Ce; tat ot a kJ, C — ha BAe (nt —qg), 
Oy Vn? + of 
L ist eine Konstante und — = tg q. Im stationaéren Zustand mu8 
Og 
oe Pat — (} und 
dG we 
(aes Co sin (n= @) (5) 
Xs n? + of 


sein. Die Amplitude der Variation der Konzentration der Produkte ist 
gleich: pa | 
2 nt + of 

Die konstante Intensitait des fallenden Lichtes 2J, mu8 im unter- 
suchten Falle periodisch bis J = 0 mit dem Sektor geandert werden, 
wobei, wie wir angenommen haben, die momentane Intensitét J = 
J, (1 — sin nt) ist. 

Die GréBe C andert sich durch die restituierende Wirkung der 
Zellen in der Dunkelheit, wobei die Restitution nach der Gleichung 
C = C,(1 — ye—*) vor sich geht; y ist eine Konstante, die von der 
Intensitit der Vorbelichtung abhingt, und @, eine Konstante, die die 
restituierende Wirkung der Zellen charakterisiert *. 


(6) 


IL Die Bedingungen der schwelligen Empfindung. 

Um die materiellen Prozesse in der Netzhaut mit den Empfindungen 
verbinden zu kénnen, mu8 man folgende Hypothese machen, die als eine 
- fundamentale Basis der physiko-chemischen Theorie der Erregung be- 
trachtet werden kann; gleiche materielle Anderungen in einem Teile des 


* P. Lasareff, Recherches, S. 106; Journ. f. Psychologie und Neurologie 32, 
232, 1926. 
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Organismus rufen unter allen anderen konstanten Bedingungen identische 
Empfindungen hervor. Wenn bei einer Lichtreizung die Ionen, die auf 
die Netzhaut reizend wirken und die ionisierten Produkte der photo- 
chemischen Reaktion in der Netzhaut darstellen, eine gewisse Konzen- 
tration B erreichen, so erhalten wir demzufolge die Empfindung einer 
bestimmten Intensitat des Lichtes. Dieselbe Empfindung erhalten wir 
auch bei der elektrischen Reizung, wenn die Jonenkonzentration in der 
Netzhaut die gleiche GréSe B erreicht. Da wir annehmen kénnen, dab 
beim Schwellenwert der Reizung die Konzentration der Produkte Cj einen 
Wert A haben mu8, so erhalten wir fiir schwellige Reize bei konstanter 

Beleuchtung die Bedingung [Formel (4)] 
Cs er (7) 

Og 

Wenn wir eine iiberschwellige Empfindung haben, so mu C; gleich 
A,, A, usw. sein. Die Gréfen A,, A, stellen die Konzentrationen dar, 
die diesen verschiedenen Empfindungen entsprechen. Daraus kénnen wir 
schlieBen, da8, wenn die auffallende Energie einer bestimmten Wellenlange 
in einer gewissen Menge absorbiert ist und eine schwellige Empfindung 
hervorruft, alle anderen Strahlen des Spektrums auch erregend wirken 
miissen, wenn kJC einen konstanten Wert hat. 

Da , nicht von der Wellenlange abhingig ist *, so kénnen wir sagen, 
daB bei gleicher Absorption im Sehpurpur die Strahlen eine identische 
Empfindung hervorrufen. 

Um die Wechselzahl der Intermittenzen bei periodischer Belichtung 
des Auges zu finden, die eine kontinuierliche Empfindung hervorruft, mu8 
man aus der Formel (5) oder (6) die Amplidude der Lichtintensitat suchen, 
die bei der periodischen Belichtung eime kontinuierliche Empfindung 
hervorruft. Theoretisch ist diese Frage bis jetzt nicht gelést, und wir 
kénnen nur sagen, daB diese Schwellenamplitude von der Frequenz n ab- 
hangen mu8; daraus kénnen wir schlieSen, da8 


a, kI,C 


AL ss — 
oe 3 ee 8) 


oder 
gp (n) Vr? + «8 = a, kd, C. 


* Nach dem Einsteinschen Gesetz muf a, der Wellenlinge proportional 
sein. Aber fiir den gesamten Prozef des Ausbleichens kann man die Proportio- 
nalitat der Geschwindigkeit des Ausbleichens und der absorbierten Energiemenge 
als experimentelle Tatsache annehmen. Der Elementarproze8 mu8 auch in diesem 
Falle nach dem Hinsteinschen Gesetz verlaufen. 
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Uber die Form von gy (v) kann man verschiedene Hypothesen an- 
stellen, und in meinen friiheren Arbeiten* habe ich nachgewilesen, 
da die mit dem Experiment iibereinstimmenden Formen entweder: 


Hens 
y(n) = ———— [fund p die Konstanten] (Form A), oder g () == Rern 


nt ad 
(Form B). 
Die Annahme (A) fiihrt unmittelbar zu den von Ives und Allen 
empirisch gefundenen Formeln, die » und J, verbinden. 
Ein wenig bessere Resultate erhalt man, wenn man die Form (B) 
wiahlt. 


Ill. Die allgemeinen Gesetze der Flimmerphotometrie. 


1. Das Talbotsche Gesetz. Wie zuerst Talbot und dann sehr 
genau Helmholtz experimentell nachgewiesen haben, empfindet das Auge 
die kontinuierliche Beleuchtung und die periodische Bestrahlung bei 
gentigend rascher Lichtunterbrechung als identisch, wenn die Energie- 
mengen, die dem Auge zugefiihrt sind, wihrend einer Periode des Licht- 
wechsels in beiden Fillen gleich sind. 

Dies Gesetz, das viele praktische Anwendungen in der Photometrie 
gefunden hat, kann aus der von uns entwickelten Theorie fiir Peripherie- 
sehen abgeleitet werden. 

Wie wir erkannt haben, ist die Konzentration der ionisierten Pro- 
dukte der photochemischen Reaktion bei periodischer Belichtung des 
Auges durch die Formel 

a,kI,C 
Witt od + 43 
gegeben. 2, in dieser Formel stellt eine konstante Intensitat der Licht- 
quelle dar, die sich mit dem Sektor nach dem Gesetz J = J, (1 — sinnt) 
andert; diese periodische Intensitat wirkt auf das Auge. 

Ist die Periode der Variation der Intensitat des Lichtes sehr gering 
und damit » sehr groB, so kann das periodische Glied in obiger Formel 
sehr klein gemacht werden, und man erhilt, daB die Konzentration C; bei 
periodischer Belichtung mit der Intensitat J = J, (1 — sinnt) 


Cj = ates Os - sin (nt — g) 


Ci aE (9) 
Og 


sein muB. 


* P. Lasareff, Phil. Mag. 2, 1170, 1926; Pfligers Archiv 214, 439, 1926; 
Théorie ionique, 8. 101. 
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Dieselbe Konzentration erhalten wir, wenn wir das Auge mit dem 
Lichte der konstanten Intensitat J, beleuchten. Die wahrend der Periode 
LP == « = = auffallende Energiemenge ist in diesen beiden Fallen 
gleich J,7'. Das Talbotsche Gesetz ist somit theoretisch nachgewiesen. 
Die experimentellen Untersuchungen, die beim Dunkelsehen von mir vor- 
genommen wurden, bestétigen innerhalb 0,5 % die Richtigkeit dieses 
Gesetzes *. 

2. Uber die Messung der Intensitat der verschieden- 
farbigen Lichtquellen beim peripheren Sehen. Wie bekannt ist, 
erhalten wir beim Peripheriesehen keine Empfindung der Farbe, und 
verschiedenfarbige Beleuchtungen unterscheiden sich nur durch die Inten- 
sitat. Wenn eine bestimmte Stelle der Netzhaut abwechselnd von zwei 
verschiedenfarbigen Lichtquellen beleuchtet wird, so erhalt man eine 
kontinuierliche Empfindung, wenn die Konzentration der ionisierten Pro- 
dukte an dieser Stellé der Netzhaut wahrend der Anderung der Belich- 
tung die gleiche bleibt. 

Die Bedingung der Identitit der Empfindung kann einfach aus der 
Formel (4) erhalten werden. Wenn zwei verschiedenfarbige Beleuch- 
tungen die Intensititen 2J; und 2J,;’ haben, so rufen sie die gleiche 
Konzentration C;, Cy hervor, wenn 

obo) = Bg re Gee 
Os Oy 
wo k, und k, die entsprechenden Absorptionskonstanten sind. 


Daraus ersieht man, dafi zwei Lichtquellen nach der Substitution 
identische Empfindungen hervorrufen und eine gleiche subjektive Inten- 
sitét haben, wenn 


kJ, = IJ (10) 


ist. 

Wir kénnen auch die Bedingung fiir die Verschmelzung der Emp- 
findung bei periodischer Verdunkelung mit dem Sektor fiir verschieden- 
farbige Lichtquellen finden. Wir nehmen an, daf die Intensitatsinderung 
nach dem Gesetz J = J, (1 — sin nt) vor sich geht und demzufolge sich 
die Intensitiét 2.J, der konstanten Lichtquelle mit dem Sektor nach dem 
Sinusgesetz mit der Frequenz  andert. 

Aus der Formel (8) geht direkt hervor, daB die Verschmelzung der 
Empfindungen nur dann entsteht, wenn die Bedingung 


; oem aa 
erfiillt ist. y (0) Vr? + 08 = ok JC 


* P. Lasareff, Recherches, 8.95 und 104. 
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Daraus erhalten wir, daB bei der Verschmelzung der Empfindungen 
_ bei der Belichtung mit zwei verschiedenfarbigen Lichtquellen und bei 
m == Konst die Bedingung 

gy (n) Vr? + «2 — 0k, Jo C = a, k, Jo’ C = Konst 
sei mu8, oder k, Jj = kJ. 

Wir sehen somit, da die verschiedenfarbigen Lichtquellen nur dann 
eine flimmeraquivalente Beleuchtung einer Flache geben, wenn diese 
Quellen bei ein und derselben Frequenz der Unterbrechung mit dem 
Sektor eine kontinuierliche Empfindung hervorrufen. 

Dies Gesetz wurde von vielen Forschern fiir das zentrale Sehen 
empirisch nachgewiesen *. 

3. Flimmeraquivalente Beleuchtung und Peripheriewerte. 
Zum Schlu8 mu’ man bemerken, daS wir die monochromatische 
Belichtung der Netzhaut mit konstantem Lichte, dessen Intensitat 2 J; 
ist (Licht A), mit der Intensitét von homogenem Lichte von bestimmter 
und konstanter Wellenlange (Licht B) vergleichen kénnen, dessen Inten- 
sitat 2 J, ist. 

In diesem Falle mu8 bei identischen Empfindungen 
cea —— Seg 
Oy Og 


io ee A ire 


sein. k, ist eine Absorptionskonstante fir das Licht (B)**, 2J,- 
Peripheriewert vom Licht (A) ist. Wenn zwei Lichtquellen identischen 
Peripheriewert haben (die entsprechenden Intensititen sind 2 J) und 2 J,’), 
so miissen die Peripheriewerte gleich sein. Daraus erhalt man 
Pa A PE 
pie = 


ky ky 


oder % 
kJo = kydJy. 
Wir kénnen also schlieSen, da8 die Strahlen mit gleichem Peripherie- 
wert Flimmerdquivalente sind. 


Moskau, Institut fiir Physik und Biophysik. . 


* Vel. O. Polimanti, Uber die sogenannte Flimmerphotometrie, Abhandlungen 
zur Physiologie der Gesichtsempfindung, herausgegeben von J.v. Kries, Heft 2, 
8. 83, Leipzig 1902. 

** P, Lasareff, Recherches, S. 97. 
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Die Funkenspannung bei Drucken p < 740mm Hg 
und das Minimumpotential, unter Berucksichtigung 
der Elektrodenfunktion dargestellt. 


Von Fr. Klingelfuss in Basel. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 24. September 1928.) 


Unter gewissen Bedingungen, die sich aus der Elektrodenfunktion bei Gasentladungen 

ergeben, la8t sich in Verbindung mit der Einsteinschen Energiegleichung das 

Funkenpotential auch fiir konstante Schlagweite und abnehmenden Druck in Uber- 

einstimmung mit der Erfahrung darstellen. Das Minimumpotential fiir Luft ergibt 

sich dann unabhingig vom Elektrodenabstand bei einer bestimmten Wellenlange 
und gleich der-elektrostatischen CGS-Einheit des Potentials. 


In einer friiheren Mitteilung* wurde gezeigt, da8 sich durch die 
Einfiihrung einer Elektrodenfunktion Q = k+n"D—Vq das Funken- 
potential bei Atmosphirendruck, d.h. bei konstantem Druck und ver- 
anderlichem Elektrodenabstand, als Funktion V, — (0, D) in den 
weitesten Grenzen innerhalb der Beobachtungsfehler in Ubereinstimmung 
mit. dem Experiment darstellen lift. Es soll nun gezeigt werden, daB 
es auch gelingt, unter Beriicksichtigung der sich aus der Elektroden- 
funktion ergebenden Bedingungen die Funkenspannung bei konstantem 
Elektrodenabstand und verainderlichem Druck fiir Drucke p << 760mm 
Hg als Funktion V, = g(p, 0) darzustellen. Mit 0; = rD-+ 0, be- 
zeichnen wir den charakteristischen Elektrodenabstand (Schlagweite) bei 
der Spannung Vi; — mD-+ Vy). Hierin bedeuten r und m Konstanten, 
D ist der Durchmesser kugelférmiger Elektroden. Fiir D — 0, d. h. fir 
eine Spitzenelektrode, wird 0; = 0, und Vi, == Vo. Fiir einen Vergleich 
der Rechnung mit dem Experiment fehlt fiir die Funktion  (p, 0,) das 
umfangreiche Versuchsmaterial, wie es fiir die Funktion f (6, D) vorliegt 
so da nach Auffassung des Autors die vorliegende Mitteilung mehr den 
Zweck haben soll, den Atomphysiker auf Méglichkeiten aufmerksam zu 
machen, die sich durch die Heranziehung der Elektrodenfunktion in die 
Darstellung der Vorginge bei Gasentladungen zwanglos ergeben. 

In der Gleichung fiir das Funkenpotential bei Atmospharendruck : 


0 
Bee be (= | 1) 4 nD Vas 


a Vi.e" Ve (x) oe) 


0 


* Fr. Klingelfuss, Ann. d. Phys. 82, 275, 1927 und 88, 565, 1927. 


Fr. Klingelfuss, Die Funkenspannung bei Drucken p< 760mm Hg usw. 127 


bedeutet, wird bei der Schlagweite 6 — 0, das Glied Vz; — 0, und man 
_ kann dann schreiben 
Oxi ’ 
i(S + 1) 0D == VV, =m + V;, 
worin 0; =r D' + 6, bedeutet. Indem man Vij — Vig = Vy, und 04 — 0, 
= dy setzt und Vi durch Oy dividiert, erhilt man fiir die charakte- 
ristische Schlagweite 0, die lineare Gleichung 
Ve = — dy 

Up it 
Hierin bedeutet m/r eine fiir V,,/0;, charakteristische, konstante Feld- 
' stirke, die wir mit ©; — 1387,5 Volt/mm bezeichnen. Wir kénnen 


_ daher schreiben Vy 


dy = ©, = const. (1) 


Wenn bei irgend einem, so mu8 bei dem durch die Schlagweite 0; 
ausgezeichneten Elektrodenabstand das Funkenpotential fiir Drucke p 
kleiner als Atmosphirendruck sich darstellen lassen. 

Fiihrt man den Druck ein, so lautct die Gleichung (1), fiir Atmo- 
spharendruck h, gesetzt, 

a es (La) 

. hy di hi 
Dadurch, da8 wir h als eine unbenannte Zahl anstatt des Druckes p hier 
einfiihren, wahren wir nicht nur die Dimension der Gleichung, sondern 
halten auch die Begriffe Druck und Linge auseinander, was sich fiir das 


Folgende niitzlich erweisen wird. 
Es sollen sich nun verhalten 


h: hi ah ov, 
so dab ; he 
i 
Oxi 


wird, was wir beiderseits mit § multiplizieren, um zu erhalten 
I 
(nd) — — 6. (2) 
di 


Die Grenzbedingungen lauten dann 
fur (0) == 0: “hk == 0.-and 6 = 0, | ; 
fir 4.0)—=(h0)yg: h = hy wnd 0 —.0,. J ( ) 
Setzen wir das nun in die Gleichung (1a) ein, so lautet dieselbe fiir (0), 


bis (h0)é pp ous Se (nd) (4) 


(AO) gi 
hich Sade. 
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Diese Gleichung wird Null fiir (hd) = 0, driickt daher fiir kleine Drucke 
das Anwachsen der Spannung unterhalb dem kritischen (h0), beim 
Minimumpotential nicht aus. 

Fiir sehr niedere Drucke hat sich die elementare Energiegleichung 

c 

eV =hy =h re 
an Hand von Roéntgenspektren bestatigt, aus der man, fiir die Ladung 
des freien Elektrons e = 1,59155. 10-20 el. magn. E., fir das Planck- 
sche Wirkungsquantum  — 654.10-29 und fiir ¢c — 3.10" eingesetzt, 


. Lg — 


Volt. (5) 


Nach dieser Gleichung ist die Spannung V der Wellenlinge 2 umgekehrt 
proportional und fir 4 >> 12327 wird V <1 Volt. Auch diese Glei- 
chung bringt das Anwachsen der Spannung nach Uberschreitung der 
kritischen Wellenlange 4; beim Minimumpotential nicht zum Ausdruck. 
Aber wiahrend die Gleichung (4) das Anwachsen der Spannung mit 
wachsendem Druck p > p;, dem kritischen Druck beim Minimumpotential, 
einerseits zum Ausdruck bringt, geniigt andererseits die Gleichung (5), 
um das Anwachsen der Spannung fiir Drucke p < p, darzustellen. 
Addiert man nun die Gleichungen (4) und (5) und schreibt 
A eg 2 ye (6) 
hy A 
so mu die Summe beider mindestens fiir die Grenzspannungen V,,,,,; 1m 
Vakuum und V;, = V’ bei Atmosphirendruck die zutreffenden Spannungen 
geben. Wir setzen nach der Bedingung der Elektrodenfunktion den 
Grenzwert von Vymax = Vy. Vy liegt aber bei der Schlagweite 0, oder 
nach den Grenzbedingungen nach (3) bei (hd). Wir schreiben nun als 
Grenzbedingungen fiir 4 entsprechend (3) 
ftir.(h.0)s=s 0: Assy 
fiir (2.0). (hO)g: LS he | ea) 
Um das Verhaltnis von (40) zu A zwischen den beiden Grenzwerten zu 
priifen, schreiben wir die Gleichung (5) in der Form 
ho)iz 
| E 7; -- i| Wa: (ba) 
Hierin bedeutet 0; das 0, fir ,ebene Platten“. 
Nach fritheren Untersuchungen hat es sich gezeigt, da8 fiir die von 
Spath benutzten ,ebenen Platten“ ein aquivalenter Kugeldurchmesser 
eingefiihrt werden konnte. Die nach der Funktion V = f (0, D'), wo D’ 
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den aquivalenten Kugeldurchmesser bedeutet, berechneten Spannungen er- 
gaben eine vollkommene Ubereinstimmung mit den von Spath mit 
_ yebenen Platten“ gemessenen Spannungen *. 
12 327 
i 

_ lange mit D’ bei Atmosphirendruck bedeutet, wofiir wir nach den Grenz- 
bedingungen schreiben 2; = (h0)j. Setzen wir das fiir V, in die Glei- 
chung (5a) ein, so lautet dieselbe 

_ hd) 12327 

* (io) ihe © 
Hierin hebt sich (h0)j, und da V, gegen das erste Glied vernachlissigt 
werden kann, wird 


Nach (5) koénnen wir schreiben V, = , wo Aj, die Wellen- 


Volt. (7) 


_ Diese Gleichung ist iibereinstimmend mit der Gleichung (5), und man 
erhalt durch Gleichsetzung von (7) und (5) 
(vd) = A A-E. (8) 


Um den Faktor ©;/h, in der Gleichung (6), den wir auch schreiben 
kénnen ©; 6,/4;, bestimmen zu kénnen, mu8 dy bekannt sein. Wir be- 
rechnen deshalb 4; fiir D’, dessen 0;, — 400mm ist. D' bedeutet hier 
wieder den Aquivalenten Kugeldurchmesser, der sich fiir Spaths ebene 
Platten ergeben hat. Unter Beriicksichtigung der Hlektrodenfunktion 
schreiben wir Vj; —= a.0; +k-+-n»D’, worin wir nunmehr statt a. 0; 
setzen a@.4,;, wodurch wir die rechte Seite der Gleichung mit Riicksicht 
auf die GréSenordnung [Volt, A-E.] mit 10-4 zu multiplizieren haben. 


Wir setzen nun 
VA = a.10-44, + A+ nD’). 10-4 


und darin 4 — 4,,, und indem wir den sehr wenig von 1 verschiedenen 
Bruch 4j/A, vernachlassigen, kénnen wir schreiben 
k+ nD’ 


Vea. 10- "6 O (5b) 


12327 
Setzen wir hierin nach (5) fiir 44, = - 
Vo = 0,040 545. 
Mit V{ erhalten wir nach (5) das zu 0; gehorende 
ai, — 304000 A-E., 


und V, = a. 10~—4, so wird 


0 


* Pr. Klingelfuss, Ann. d. Phys. 82, 288—292, 1927. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. 9 
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und mit 0; =: 400mm und 4; — 304000 ergibt sich der gesuchte — 


Koeffizient 
E, yi 
Setzen wir diesen Koeffizienten fiir €;/hj, ferner nach (8) (h 0) = fa 


(6) ein, so lautet die Gleichung schlieBlich 


— 1,825 66 Volt/A.-E. 


12327 
V, = 1,825662 + : (9) 
Nach 2, = h, 0; wird 
i= as == 760 = const. 
Setzt das ei id) Og: == ol 401,3 mm der sich nach 
etzt man das ein, so wir ey P 
12327 ae 
i= > ergebende Elektrodenabstand fiir em homogenes Feld. Das 


0 
fiir Spaths Platten eingesetzte iquivalente 0;, — 400mm unterscheidet 


sich nur sehr wenig hiervon. Die mit der Héhe der Quecksilbersiiule 


Vol : bei Atmospharendruck iibereinstim- 
60000 


mende Konstante driickt nicht den 
Druck, sondern das Verhiltnis 1;/0; 
== hj; aus. 
Die Gleichung (9) gibt mit 
4 — 82,171 A-E. ein Minimum fiir 
V, = 300 Volt. 
| Nach der Gleichung (9) sind 
a die Tabellen 1 und 2 berechnet. In 


"5000 70000 ~~ 20000 30000 Tabelle 1 war dabei ma8gebend die 
Fig. 1. 


50000 


40000 


30000 


20000 


70000 


zurzeit praktisch erreichbare ktirzeste 
Wellenlange (im Réntgenspektrum). 'Tabelle 2 wurde berechnet fiir das 
kleinste 0, (mach den Bedingungen der Elektrodenfunktion), um die 
ganzen Kurven zwischen 4,,;, und 4; auch zeichnerisch méglichst tiber- 
sichtlich darstellen zu kénnen. 

Das Minimumpotential ergibt sich unabhingig von 6, fir Luft zu 
300,03 Volt und bei der Wellenlinge 4, — 82,171 A.-E. — 8,2.10-6 mm. 

In Fig. 1 sind die Zahlen der Tabelle 2 graphisch dargestellt. Trotz- 
dem diese Tabelle fiir das kleinste 6; — 41,1 mm berechnet ist, ligt die 
Figur weiter nichts erkennen als die Kurve nach der Gleichung (4). Die 
Kurve nach der Gleichung (5) kommt darin nicht zum Ausdruck. Man 
mu, um das zu erreichen, die Darstellung in einem erheblich gréferen 


eee en 


Die Funkenspannung bei Drucken p< 760mm He usw. 131 


MaBSstabe durchfiihren, was eine Beschrinkung auf die kritische Gegend 
beim Minimumpotential zur Folge hat. In der Fig. 2 ist die Kurve der 


Fig. 1 zwischen 4 = 2,5A-E. und 4 = 600 A-E. dargestellt, also fiir 


Volt i 
3000 =a 


2500 


2000 


71500 


1000 


Volt 
7400 = ies 
x 
7200 — zt | 
7000 
800 + a 
600 -\- 
ss 
x, 
400 = Se 
X— k —X— 
200 \- L } i 
SU LG SEDGE 
Oo zZ 4 6 8 TO ee 2TESATO me, 20 22 24 26 28 30 
NaEO, 20 YO 60 80 700 720 THO 760 780 200 300 


Fig. 3. 
© Gemessen von E. Meyer. > Berechnet nach Gleichung (9). 
ein Gebiet, das in der Fig.1 bis zu den beiden ersten Markierungen 
links und rechts vom Wendepunkt der Kurve reicht. 
Schumann gibt u. a. eine auf pd bezogene Kurve von V nach Mes- 
sungen von E. Meyer wieder*. Multipliziert man die daselbst an- 


* W.O. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen, S. 53. 
Berlin, Jul. Springer, 1923. 
Q* 


. 
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Tabelle 1. 
D= 75mm; 0% = 1,4856.75+ 41,1 = 148,8 mm; 
Aa — 760.148,8 — 113088 A.-E.; 

Vi, = 1.82 566.113 088 — 206 460 Volt; 

‘ 12 327 
‘min = 906 460 
Um den Verlauf der Kurve iiberblicken zu kénnen, ist die Tabelle von 
Amin — 0,06 A.-E. bis 4 — 118 088 A.-E. berechnet, und zwar mit nur so vielen 
. Zahlen, als ein Uberblick wiinschbar erscheinen Ja$t; dabei sind in der Gegend 

des Minimumpotentials aus naheliegenden Griinden kleinere Spriinge gewahlt. 


= 0,0597 A-E. 


4 ASE V! Volt V Volt Vy Volt 
0,06 0,109 206 460 206 460 
0,1 0,182 123 270 123 270 
1 1,825 12.327 12 329 
10 18,256 13327 1251 
20 36,5 616,3 653 
40 73 308 381 
60 109,5 205,5 315 
75 136,93 164,36 301,29 
77 140,58 160,09 300,67 
79 144,23 156 300,23 
80 146,05 154,1 300,15 
81 147,888 152,18 300,068 
82 149,704 150,329 300,033 
82,171 150,016 150,017 300,033 
83 151,53 148,518 300,048 
84 153,35 - 146,75 300,10 
85 155,18 145,02 300,2 
90 164,3 136,96 301,26 
100 182,6 123,27 305,87 
500 912,8 24,65 937,5 
1000 1 825,7 12,38 1 838 
10 000 18 257 1,23 18 258 
30 000 54.770 0,41 54770 
60 000 109 540 0,2 109 540 
90 000 164 310 0,13 164 310 
113 088 206 460 0,1 206 460 


gegebenen pd mit 10, so niéhern sich die beziiglichen Spannungen den 
nach der Gleichung (9) fiir 4 A-E. berechneten Spannungen, wie die 
Gegeniiberstellung in Tabelle 3 erkennen laft. In Fig. 3 sind die beiden 
Kurven, die von Meyer mit pd = 4/10 und die nach Gleichung (5) 
berechnete Kurve gezeichnet. 

Nach den sehr sorgfaltigen Messungen von E. Meyer* liegt das 
Minimumpotential in der Héhe von 327 Volt bei pl = 5,67mm.mm 


* EK. Meyer, Ann. d. Phys. 58, 297, 1919. 
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Tabelle 2. 
D077 bg 41 1 mms 
Ai = 31 236 A.-E.; 
Vi = 57026 Volt; 4, = 0,2164.-B. 


2A.E. | Vv" Volt VVolt | V, Volt | 2AsE. | Vv! Volt VVolt | Vz Volt 
0,216; 0,89 | 57069 | 57069 100 | 182,6 | 123 306 
0,3 0,55 | 41090 | 41090 120} 2191 | 103 322 
0,4 0,73 | 30818 | 30819 140 | 255.6 88 344 
0,5 0.91 | 24654 | 24 
1,0 1,83 | 12327 | 19 a ENO = 2S ES LEN ISG 
160} 299.9 77 369 
2,5 4,56 | 4931 4936 180 | 328.6 68 395 
5,0 9,13 | 2465 2474 200 | 365 61 426 
10 18,3 1 233 1251 250 | 456 49 505 
= a thee ae 300 | 550 41 591 
400 | 730 31 761 
30 54,8 410,9 466 500 | 913 25 938 
40 73,0 308 381 600 | 1095 21 1116 
50 91 246,5 337,5 | 1000] 1826 12 1838 
es ee ae 353.9 | 10000 | 18 257 1,2 | 18258 
8039 | 90000 | 36.513 0,6 | 36514 
80 146,0 154,1 300,1 | 31236 | 57026 0,4 | 57026 
90 164,3 137 301,3 
Tabelle 3. 
Mach Meyer ® Nach eens (9) Nach E. Meyer* Nach can eae (9) 
pl Volt || 2=(d) Volt pl Volt 4 = hd) Volt 
1 |etwa 1000 10 1251 8 | etwa 342 80 300 
2 » B20 20 652 7) eee 90 301 
3 igen 30 466 10 , Bb4 il 100 306 
4 338 40 381 : 
” £5 7 430 150 356 
5 » 329 50 Boe 1k.O0 , 477 || 200 426 
6 , 328) 60 315 | 25 * 520 || 250 505 
7 isa 70 304 | 30 , 574 || 300 591 


(l < dy bedeutet hier den konstanten Elektrodenabstand, ist aber nicht das 
durch die Elektrodenfunktion fiir die konstante Feldstarke €, bedingte 0,). 
In welcher Beziehung dieses pl zu 4 steht, la8t sich einstweilen nicht 
iiberblicken (vgl. Tabelle 3-und Fig. 3). Wir kommen spiter darauf zuriick. 

Was die Hohe 327 Volt anbelangt, so ist es wohl méglich, daf 
dieselbe durch die sehr kleinen Raume, in denen Herr E. Meyer seine 
Untersuchungen vorgenommen hat, beeinflu8t wurde. Nach Townsend** 
ist bei gleichem Druck und gleichem Elektrodenabstand das Potential 


* Mittelwerte nach Schumann, a. a. O. S. 56. 
** J,S, Townsend, Marx, Handb. d. Radiologie 1, 350, 1920. 
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gréBer, wenn die Rohre enger ist. Die Elektrodenfunktion bedingt aber 
schon fiir Kugeln von 2cm Durchmesser einen Elektrodenabstand 
0;, == 70mm. Fiir die nach der Tabelle 1 berechneten Zahlen ist der 
Elektrodenabstand schon 0; — 148,8 mm und fiir ,ebene Platten“, fir 
die wir das iquivalente 0; — 400mm setzen, wird der Elektroden- 
abstand noch dementsprechend gréBer, um der Bedingung nach (1) zu 
geniigen. Die Elektrodenfunktion als soleche wurde ermittelt aus den 
Zahlen iiber Entladungen ohne Fremdionisierung in Luft von Atmo- 
spharendruck mit veraénderlichem 0, wobei der Einflu$8 von Raumladungen 
méglichst vermieden wurde. Sollen die Wandladungen im Vakuum an- 
nahernd unschidlich gemacht werden, so miissen entsprechend grofe 
GefaBe die Elektroden umgeben, eine Bedingung, auf die auch Giinther- 
schulze* aufmerksam gemacht hat mit dem Hinweis darauf, da anderen- 
falls die gemessenen Spannungen nicht richtig sind. 

Die Beziehung zwischen dem Druck p und der Wellenlainge 4 ergibt 
sich in Anlehnung an-die, wie wir gleich sehen werden, hier nicht zu- 
treffende Gleichung nach Paschens Gesetz 

RO Gees ay 0 Peonst: 
wofiir wir nunmehr zu schreiben haben 


Piri = pid. (10) 
Setzen wir hierin fiir 2;, = pj Oy em, wo py den Druck bei 760mm Hg 
bedeutet, so erhalten wir in Abweichung von Paschens Gleichung 

p Ox == dy 


denn p 0;, ist nichts anderes als p d.o, 2 Paschens Gleichung. 
Nach der Gleichung 


& ; 
= — tt 
ist die Tabelle 4 fir einige beliebig oor 4;, berechnet. 
Tabelle 4. 
ges eee yeaa 
ay Oxy Se ory min — ig Pyyin Hach (11) Drain Oi =e 

AE. mm ALE. mm AVE. 
300 000 395 0,022 5 Dee LOme 0,0225 
200 000 263 0,033 76 1,28 . 10-4 0,0337 
100 000 131,5 0,067 5 Delo: el Ome 0,067 

50 000 65,8 0,135 2.1073 0,13 


* Abbildung bei R. Seeliger, Einfiihrung in die Physik d. Gasentl., S. 76. 
Leipzig, Barth, 1927. 


** Man erhalt die Gleichung, wenn man nach (5) setzt Amin = et 
5 
Vig = Vomax) U2d hierin nach (4) fir V; = 1,825664, einsetazt. 
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Fiir die kritische Wellenlinge beim Minimumpotential ia C2 AB, 
ergeben sich die in der Tabelle 5 zusammengestellten Drucke py, mm Ab- 
 hangigkeit von dy. 


Tabelle 5. 
eens 
hii On Pr nach (11) Ph - On = Ar 
ASE. | mm mm AE. 
300 000 39D | 0,2076 82 
200 000 263 0,3118 82 
100 000 131,5 0,623 82 
50 000 65,8 1,246 | 82 


Das Produkt p,. 06, in dieser Tabelle ist unabhingig von 6, konstant, 
und zwar ist, wie iibrigens aus (11) unmittelbar hervorgeht, p,.0j == Ap 
Es ist auch pyin- 0% = Amin, Somit allgemein pd, = 4. In Tabelle 6 
sind noch schlieSlich die Drucke fiir 0 — 148,8, wofiir die Tabelle 1 
berechnet wurde, zusammengestellt. 


Tabelle 6 (zu Tabelle 1). 
A 
p=7, mm; Ou = 148,8mm; Amin — 0,06 A-E.; Ay — 113088 J.-E. 
ti 


vi p d | Pp I} A p a p 
AE mm AE. mm AE. mm AE. mm 
| | | 
0,06 | 0,000 403, 40 0,2688 500 3,360 60 000 403,2 
(Oeil 0,000 672 60 0,4032 1 000 6,72 90 000 604,8 
it 0,006 72 80 0,5376 10000 | 67,2 113 088 760 
10 0,067 2 82 0,551 || 20000 134,4 
20 0,1344. |} 100 0,672 30 000 201,6 


Tragt man die Drucke als Ordinaten mit 760 mm bei V;, auf, so fallt 
die Kurve von p mit der Geraden von V’ in Fig. 1 zusammen. 

Die Druckminima in Tabelle 4 und das Druckminimum in Tabelle 6 
erscheinen hoch in bezug auf d,i, bzw. auf die anzulegende Spannung. 
Das mag nun daher riihren, da bei der Bestimmung der Konstanten in 
der Elektrodenfunktion fiir das Funkenpotential Selbstionisierung voraus- 
gesetzt wurde. Es hat demgemif keinen Sinn, etwa die in Glihkathoden- 
réhren angestrebten niederen Drucke hier zum Vergleich heranzuziehen. 
Ob aber auSerdem andere Ursachen mitbestimmend sind fiir eine allfallige 
Differenz zwischen den berechneten und gemessenen Drucken, entzieht 
sich beim heutigen Stande der Kenntnis iiber die Zustinde in der Vakuum- 
rodhre vollstindig der Beurteilung. Die Hohe des Kathoden- bzw. Anoden- 
falles kommt dabei wohl aufer Betracht, denn sie charakterisieren das 
Potentialgefille, aber nicht das Funkenpotential als Funktion g (p, 0,). 
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Zu einer Erklarung der Differenz zwischen dem von E. Meyer 
aus dem Experiment mit dem Elektrodenabstand 1 < 0% bestimmten 
p,t = 5,67mm.mm (hier bedeutet py = px) und dem unter Hinzu- 
ziehung der Elektrodenfunktion berechneten p,.0yj —= 82 A.-E. fiihrt 
folgende Uberlegung. 

Nach den Zahlen in Tabelle 5 nimmt der kritische Druck p, beim 
Minimumpotential mit abnehmendem 0; zu. Die gleiche Beobachtung 
wird auch beim Experiment nach den Zahlen der Tabelle 5 von E. Meyer* 
gemacht. Setzen wir nun die kritische Linge beim Minimumpotential 
A, = 82 A-E. als eine von 0; unabhingige Konstante, und die Hohe 
des kritischen Druckes p, als vom Elektrodenabstand 0, gesetzmaBig ab- 
hangig voraus, so lat sich fiir 1 << 0; der funktionelle Elektroden- 
abstand 0, nach der Gleichung (11) durch 


pete (11a) 


tt) 
berechnen. Unter funktionellem Elektrodenabstand verstehen wir den- 
jenigen Abstand 0, der sich bei einer bestimmten Anordnung mit 1 < dy 
unter Benutzung der dabei gemessenen Drucke und beziigiichen Span- 
nungen nach den Gleichungen der Elektrodenfunktion ergeben wiirde. 
Von der Elektrodenanordnung hingt — im Vakuum noch erheblicher als 
in freier Luft und grofen. Raumen — die Gestaltung des elektrischen 
Feldes ab. Das elektrische Feld wird besonders durch Raumladungen sehr 
beeinfluSt, diese miissen aber um so kleiner werden, je niedriger die an die 
Elektroden gelegte Spannung ist; sie wird daher ceteris paribus beim 
Minimumpotential am kleinsten sein, so da8 der beim Minimumpotential 
bestimmte funktionelle Elektrodenabstand der Wahrscheinlichkeit am 
nachsten kommt. Mit zunehmender Spannung werden sich Feldver- 
zerrungen in hoherem MaBe geltend machen, so da8 die allgemeine Gleichung 


6; = — fir A, ]} 4, nicht das richtige dy ergeben wiirde. Bestimmt 
n 


man dagegen 0, aus dem Druck beim Minimumpotential, so lassen sich 
fiir andere gemessene Drucke p’ die Wellenlangen nach 

i p Oi 
berechnen. Die so erhaltenen Wellenlingen lassen sich dann ohne weiteres 
in die Gleichung (9) zur Berechnung der Spannung V, einsetzen. Man 
erhalt aus einer so berechneten Kurve ein Bild iiber die durch die Elek- 
trodenfunktion bzw. die Feldverzerrung bei 1 < 0, verursachten Fehler. 


* E. Meyer, Ann. d. Phys. 58, 297, 1919. 
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: Nach dieser Uberlegung sind die beiden Tabellen 7 und 8 aus den 
_ von E. Meyer angegebenen Spannungen beim Minimumpotential berechnet. 
In Tabelle 8 wurde p, berechnet unter Einsetzung in Gleichung (9) fiir 


Tabelle 7. 
a 
| 82 
: Ho Oe Ay =n 100 Oy 
mm mm mm 
0,960 5,90 14 10 640 
1962 __| 2,90 28,2 21 432 
2,979 1,90 43,16 32 800 
4,046 1,40 58,5 44 460 
4,926 1,15 71,3 54 188 
Mittel: Ip) = 5,67mm.mm; p)d, — 82A-E. 
Tabelle 8. 
p gemessen von E. Meyer beim Elektrodenabstand 7 — 2,979 mm 
Druck beim Minimumpotential ......... py = 1,9mm 
Korrigierter (funktioneller) Elektrodenabstand . . 0, = = = 43,16 mm 
Ac ASIG pA-E., dy = 760-43,16 = 328004-E.; 
2 827 
V, = 1,82566.4-+ i : Volt. 
pl p A 1,852 66 . 4 — Vy Nach Tabelle 3 
mm.mm mm AGE. Volt Volt Volt etwa Volt 
1 0,34 14,67 27 840 867 1000 
2 0,67 28,92 53 426 479 520 
3 1,00 43,16 79 285 364 385 
4 1,34 57,83 106 213 319 338 
5 1,68 72,01 132 170 802 329 
5,67 1,90 82,00 149,70 150,33 300,03 327 
6 2,01 86,75 158,38 142,05 300,4 328 
7 2,35 101,43 185 121 306 332 
8 2,68 115,67 211 107 318 342 
a 3,02 130,34 238 94 332 352 
10 3,36 145,02 265 85 350 364 
15 5,03 217,09 396 56 452 430 
20 6,71 | 289,60 529 42 571 477 
25 8,4 362,54 662 34 696 520 
30 10,07 434,62 793 28 821 574 


V, — 300 und 4 = 6; p = 43,16 p. Die Kurve nach Tabelle 8 fallt 
vollkommen mit der Kurve nach Tabelle 2 fiir 0;, = 41,1 mm in Fig. 2 
und 8 zusammen. Die Rechnung gibt fiir p, = 1,9: A, —= 82 und 
Vinin == 300 Volt. Die kritische Wellenlange und das Minimumpotential 
ergeben sich somit auch nach den Messungen von E. Meyer in voll- 


: 
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kommener Ubereinstimmung mit dem nach (9) fiir 0;, = 0, berechneten 
Minimumpotential, sobald die durch die Elektrodenfunktion geforderte 
Korrektion vorgenommen wird. Dieses Resultat kann natiirlich nur dann 
beweiskriaftig sein, wenn sich nachweisen laiSt, daS der beim Minimum- 
potential gemessene Druck sich durch die Gleichung p, == 4;/0y dar- 
stellen la8t. , 

Nach den Zahlen dieser Tabelle sind fiir 1 < 6, die Funkenpoten- 
tiale fiir Drucke p > p, niedriger und fiir Drucke p < pp, héher, als 
nach der Rechnung fiir 1 — 6, sich ergibt. Townsends Beobachtung 
(siehe S. 133) bezieht sich demnach wohl auf Drucke p < py. 

Von Interesse ist auch die Zusammenstellung der Drucke, in Ab- 
hangigkeit von 4, einerseits der von E. Meyer beim Minimumpotential 
gemessenen und andererseits der sich aus der Rechnung ergebenden 
Drucke, wozu wir die in Tabelle 5 aufgefiihrten Zahlen benutzen kénnen. 
Wir erhalten dann die in Tabelle 9 zusammengestellten Zahlen. 


abiedhe 9: 
Bebe nice Ee eyes Aus Tabelle 5 
Aaj Po = PE | a | Pr 
10 640 5,9 50 000 1,25 
21 432 2,9 | 100 000 0,62 
32 800 iS) || 200 000 Oe 
44 460 1,4 | 300 000 0,21 
54 188 1,15 | 


Die Reihe von E. Meyer, in welche die gemessenen Drucke ein- 
gesetzt sind, schlieit sich gut an die Reihe der Tabelle 5 an. Noch 
deutlicher ist das in der Fig.4 zu erkennen, wo die beiden Kurven glatt 
ineinander iibergehen. Die Ubereinstimmung wird besonders deutlich 
dadurch, da die Koordinaten fiir 4, und p, sich vertauschen lassen. Die 
Fig.4, deren Mafstab entsprechend gewahlt ist, zeigt in der Tat, daB 
man den Druck — p, oder die Grenzwellenlinge = Ay — 7600, be- 
hebig als Ordinate oder als Abszisse auftragen kann, ohne daf der Ver- 
lauf der Kurve dadurch eine Anderung erfahrt. Es ist damit gezeigt, wie 
sich bei Elektrodenabstiénden in Vakuumroéhren 1 < 64 aus dem beim 
Minimumpotential gemessenen kritischen Druck p; und danach die korri- 
gierte Funktion V, = g(p, Oy) bestimmen laSt. Das verhaltnismaBig 
einfache Experiment der Bestimmung von p, lat sich in den meisten 
Fallen leicht durchfiihren. Die Bedeutung des aquivalenten Kugeldurch- 
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messers fiir ,ebene Platten“ bei Entladungen unter Atmosphérendruck 
‘indet hiernach bei Entladungen unter Drucken kleiner als Atmosphiren- 
druck und 7 < 6% in dem funktionellen Elektrodenabstand 0, sein 
_ Gegenstiick. 

Durch vorstehende Ausfiihrungen konnte vor allem gezeigt werden, 
welchen Einflu8 die Beriicksichtigung der Elektrodenfunktion bei Unter- 
_Suchungen an Gasentladungen hat. Wenn-das hier vorliegende Resultat 
wegen der unzulanglichen einheitlichen Angaben tiber experimentelle Ergeb- 
nisse mit diesen nicht direkt und in gréSerem Umfange verglichen werden 
kann, so mag die Ursache zum grofen Teil daran liegen, daB die durch 
die Elektroden verursachten Einfliisse zu wenig beriicksichtigt wurden. 


Au Pk 
300000 6 | 
Pk(Aii) | 
250000 5 | 4 
| 
| 
200000 4 | 
| 
| | 
750000 3\—+ 


T 

| 

| 

00000 2} \ | 
| | 

| 


x 


50000 7 


5 
, AZAL(PA, 
10000 700000 200000 B000W Ar 
7 2 o “ 6 py 
Fig. 4. 


Die Bedingungen aus der Elektrodenfunktion geben dartiber Aufschlu8 
und sollten bei zukiinftigen Arbeiten beachtet werden*. Praktisch wird 
die Bedingung, den Elektrodenabstand gleich 0; = 7D + 0, auszufiihren, 
sowie die Raumladungen durch geniigend grofe GefaBe méglichst aus- 
zuschalten, nicht immer durchfiihrbar sein, aber man wird beides mehr 
als bisher in Rechnung stellen kénnen. Besondere Vorsicht ist bei der 
Benutzung ,ebener Platten“ als Elektroden walten zu lassen. Fiir wirklich 
ebene Platten miiBte nach den Gleichungen aus der Elektrodenfunktion 
6;, = oo gesetzt werden. In Wirklichkeit lait sich aber jede ,ebene 
Platte“ durch ein endliches D’, d.h. durch einen aiquivalenten endlichen 


* Dag im Gebiet zwischen 100 und 760mm Hg iiberhaupt keine genauen 
Messungen vorliegen, wird auch von Schumann als ein Mangel hervorgehoben 


(2.4. 0; S; 115), 
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Kugeldurchmesser, ersetzen. Die Ursache liegt in der unvermeidlichen 


Feldverzerrung durch die Rander der Platten. Wo es irgendwie an- 


gingig ist, sollte daher kugelformigen Elektroden der Vorzug gegeben 
werden, besonders wo es sich um die Durchfiihrung zuverlassiger Messungen 
handelt. 

Die Gleichung (9) V, = V'-+ J, in der nach (4) V’ = e (hd) aus 


e 


Vi = €y.0y bei 760mm Hg und normaler Temperatur und nach (5) © 


Vos ~ as 6.) === h— hervorgegangen sind, laSt sich physikalisch 


etwa folgendermafen erkliren: 

Die Gleichung (5) driickt die Funktion V = ye) also von nega- 
tiver Ladung aus, deren Traiger hier Elektronen sind. Da fiir elektrische 
Entladungen sowohl positive wie negative Elektrizitét als in Bewegung 
befindlich angenommen werden miissen, so kénnen wir schlieBen, daB die 
Gleichung (4) der Ausdruck fiir die positive Ladung sei. Durch die 
Addition beider Gleichungen, (4) und (5), erhalt man die Summe positiver 
und negativer Elektrizitatsbewegung in Gasen in Abhiangigkeit vom 
Druck zwischen Atmospharendruck bei 4, einerseits und dem Druck pyin 
bei Amin andererseits. Man hatte danach die positiven Trager als geladene 
Molekiile anzusehen. Durch die ganze Funktion herrscht nach A = cv 
bei jedem Druck Resonanz zwischen den negativen und positiven Tragern. 
Beim kritischen Druck p, fiir das Minimumpotential herrscht auSerdem 
Ubereinstimmung in den Voltgeschwindigkeiten der negativen und posi- 
tiven Trager. 

Verfasser ist sich wohl bewuSt, da ein Gebiet von solcher Weit- 
schichtigkeit in einer kurzen Mitteilung nicht erschépfend behandelt 
werden kann. Das soll auch nicht der Zweck dieser Mitteilung sein, 
sondern, wie schon eingangs erwabnt, soll hiermit nur auf die Aussichten 
hingewiesen werden, die sich eréffnen, wenn die Elektrodenfunktion auch 
bei Gasentladungen unter vermindertem Drucke beriicksichtigt wird. 


Basel, im September 1928. 
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Ein neuer Versuch tiber die Mitfiihrung des Athers. 
Von Arnold Dworsky in Vyskov. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Januar 1928.) 


Es wird ein Versuch iiber die Mitfiihrung des Athers durch die Erde vorgeschlagen ; 
dieser prinzipiell sehr einfache Versuch vermeidet Reflexionen. Wird ein Licht- 
strahl, der auf einen entfernten Schirm fallt, wahrend 24 Stunden beobachtet, so 
sollte er auf dem Schirm einen Kreis oder eine gerade Linie beschreiben, je 
nachdem der Lichtstrahl senkrecht oder parallel zur Ebene der Erdbahn verlauft. 


Der beriihmte Interferenzversuch von Michelson war zu dem Zwecke 
 angestellt worden, zu entscheiden, ob nach der Fresnelschen Anschauung 
der Ather bei der Bewegung der Erde um die Sonne in absoluter Ruhe 
bleibt, oder ob der Ather von der Erde mitgenommen wird. Aus dem 
negativen Ausfall des Versuches schlof Michelson, da8 die Erde den 
sie umgebenden Ather mit sich fithre*. Eine andere, auf den ersten Blick 
etwas gewaltsame Erklirung des Michelson-Versuches gibt unter Auf- 
rechterhaltung des absolut ruhenden Athers die Hypothese von Lorentz- 
Fitzgerald, daS die Lange 4 eines Stabes in Richtung der Erdbewegung 
eine Verkiirzung um 4v/2c? erfahrt, wo v und ¢ die Geschwindigkeiten 
der Erde und des Lichtes sind. 

Der Michelson-Versuch bildet die Grundlage der Einsteinschen 
Relativitatstheorie und ergibt als Folgerung die Lorentz-Kontraktion. 
Aber der Michelson-Versuch ist kein entscheidender Beweis fiir die 
Existenz dieser Kontraktion. Riecke** nimmt aufer der in Richtung 
der Bewegung erfolgenden Verkiirzung auch eine solche senkrecht zur 
Bewegung an und zeigt, daB es eine unendlich groSe Anzahl derartiger 
Annahmen gibt, die samtlich die durch die Bewegung bedingten Verlange- 
rungen der Lichtwege kompensieren und daher mit den Ergebnissen der 
Beobachtung in Ubereinstimmung stehen. In ahnlicher Weise wie Riecke, 
erklart Rose-Innes*** unter Verzicht auf die Relativititstheorie den 
negativen Befund Michelsons, indem er einen Einflu$ der Erdbewegung 
senkrecht zur Erdbahn annimmt, einen Einflu8, der mit zunehmender 
Entfernung von der Erde verschwinden miiSte. Birkeland **** schreibt 
dem die Erde umgebenden Ather eine durch die Erdbewegung verursachte 


* A.A. Michelson und E. W. Morley, Phil. Mag. (5) 24, 449—463, 1887. 
*& BE. Riecke, Gottinger Nachr., Math.-Phys. Klasse 1911, 8. 271—277. 
*# J, Rose-Innes, Phil. Mag. (6) 27, 150—153, 1914. 
aie R, Birkeland, Phil. Mag. (6) 37, 150—156, 1919. 
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Anisotropie zu und kommt so zu dem Schlu8, da die Stellung des Inter- 
ferenzapparates zur Richtung der Erdbewegung keinen Einflu8 auf die | 
Zeit besitzt, die das Licht zum Zuriicklegen der Wege im Michelson- — 4 


i 


Versuch braucht. 


Eine weitere Méglichkeit der Erklarung des Michelson-Versuches i 


ist die folgende: Nach der Wellen- oder elektromagnetischen Theorie 
bleibt das Reflexionsgesetz giiltig, wenn sich der reflektierende Spiegel 
senkrecht zu seiner Normalen bewegt*. Anders liegen die Verhaltnisse 
aber, wenn es sich um ponderable Kérper in einem bewegten System 
handelt. Gilt vom Standpunkt der Emissions-, der Lichtquantentheorie 
das Reflexionsgesetz in einem bewegten System nicht mehr streng, so 


| 
| 


kénnte in dem zur Erdbewegung senkrechten Strahlengang der Reflexions- . 


winkel am bewegten Spiegel gerade so viel gréBer sein, daB zwischen den 
Lichtwegen in Richtung der Erdbewegung und senkrecht hierzu keine 
Differenz besteht oder nur eine so kleine, dai sie durch den Michelson- 
Versuch nicht festgestellt werden kann. 


Kirzlich hat Miller ** den Michelson-Versuch in der Ebene und 
auf dem Mount Wilson wiederholt und in der Seehéhe von 1731 m eine 
Verschiebung der Interferenzstreifen beobachtet, die etwa '/,, Streifenabstand 
betrug. Hiernach wiirden Erde und Ather in der Héhe von 1731 m sich 
mit einer relativen Geschwindigkeit von etwa 10 km/sec gegeneinander 
bewegen. Strum *** erklart sowohl das negative Ergebnis von Michel- 
son wie auch die neuen Beobachtungen von Miller durch die Annahme 
einer funktionellen Abhangigkeit der Lichtgeschwindigkeit von der Ge- 
schwindigkeit der Lichtquelle. 


Nimmt man mit Michelson an, da die Erde bei ihrer Bewegung 
den Ather mitfiihrt, so ergibt die Erklarung der Aberration des Fixstern- 
lichts Schwierigkeiten, die aber durch Stokes **** behoben wurden, der 
nachwies, da sowohl der unbewegliche Ather Fresnels wie der beweg- 
liche, wirbelfreie Ather die Aberration richtig zu berechnen erlaubt; eine 
gewisse Schwierigkeit bietet hier allerdings die Forderung der Wirbel- 
freiheit, aber auch die Relativititstheorie lést nicht alle Schwierigkeiten, 


die sich aus der Aberration ergeben. Denn die Relativitatstheorie vermag 


* P. Drude, Lehrbuch der Optik, 3. Aufl., S. 460, 1912. RB. Kohl, Ann. 


d. Phys. (4) 28, 259308, 1909. M. v.Laue, Ann. d. Phys. (4) 38, 186—191, 1910. 
** Dayton C. Miller, Phys. Rev. (2) 19, 407—408, 1922 und 27, 812, 1926. 


*ek 1. Strum, ZS. f. Phys. 24, 20—23, 1924. 
*** P. Drude, Lehrbuch der Optik, 3. Aufl., S.470—473, 1912. 
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nicht die Aberration als unabhingig von der Bewegung der Lichtquelle 
" nachzuweisen *. 

Im Hinblick auf die Wichtigkeit des Michelson-Versuches und auf 
die vielen Erklarungsméglichkeiten seines negativen Ergebnisses diirfte 
es angebracht sein, auf einen neuen Versuch hinzuweisen, der geeignet 
erscheint, die Frage nach der Mitfiihrung des Athers durch die Erde zu 
entscheiden. ; 

In Fig. 1 stelle der Kreis die Erde dar, AA, sei ihre Achse, BC sei 
eine 1 km lange Strecke, die senkrecht zu der durch den Pfeil angedeuteten 
Richtung der Erdbewegung im Weltraum liegt, ZD sei ein Lichtstrahl, 
der von der Lichtquelle Z ausgeht und in einiger Héhe tiber dem Erd- 
boden lauft. Fir einen Beobachter wird die Strecke ZD nicht etwa 
vertikal, sondern horizontal liegen; in Fig. 2 ist sie deshalb horizontal 


A 
L, iE 
I jes 
D, D 
A, 
Fig. 1. 


und der Deutlichkeit wegen in einem gréferen Mafstabe gezeichnet. In 
gleicher Héhe mit der Lichtquelle Z iiber dem Erdboden, aber 1 km ent- 
fernt, befinde sich auf einem Schirm CE eine Marke M. Der von Z aus- 
gehende Lichtstrahl erzeuge auf dem Schirm C# einen Lichtfleck von 
nur wenigen Zentimetern Durchmesser und treffe die Marke M. Die 
Geschwindigkeit der Erde betragt rund 30 km/sec. 

Die Lichtquelle Z nimmt zwar an der Erdbewegung teil, aber der 
von ihr ausgehende Lichtstrahl wird in der Gegend des Schirmes CE 
der Erde niher: sein, als es ware, wenn die Erde stillsténde. Zum Zu- 
riicklegen der 1 km langen Strecke braucht das Licht 1/55)9,. Sekunde, 
und da in einer Sekunde die Erde sich um 30km weiter bewegt, ist der 
Lichtfleck auf dem Schirm CE um °°/,,, 9) km == 10cm der Erde genihert. 
Demgema8 hatte der Lichtstrahl urspriinglich etwa die Richtung LN, 
da die Erde sich aber ihm fortwahrend niaherte, so trifft der Lichtfleck 
nicht auf die Stelle N, sondern auf die um 10cm tiefere Marke M. 


) 


* R. Tomaschek, ZS. f. Phys. 32, 397402, 1925. 
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Nach 12 Stunden wird der Lichtstrahl infolge der Drehung der Erde 
um ihre Achse die Lage L,D, (Fig. 1) haben. Die Erde nahert sich jetzt 
nicht dem Lichtstrahl, sondern sie entfernt sich von ihm. Der Lichtstrahl, 
der beim Verlassen der Lichtquelle noch immer die Richtung nach der 
Stelle NW des Schirmes hat, wird jetzt nicht in M, sondern auf der um 
20 cm héheren Stelle O (also 10cm hoher als V) einen Lichtfleck erzeugen. 
Wahrend der 24 Stunden eines Tages beschreibt der Lichtfleck auf dem 
Schirm CE einen Kreis, dessen Durchmesser 20cm betragt. Liegt der 
Lichtstrahl ZD nicht in der Ebene der Fig. 1, sondern senkrecht zu ihr, 
so bewegt sich der Lichtfleck wihrend 24 Stunden in einer 20cm langen 
Geraden, die er in dieser Zeit zweimal durchlauft. 

Es ist nicht ndtig, den Lichtweg, wie es wegen der Einfachheit der 
_ Rechnung geschah, 1 km lang zu wahlen. In einer Entfernung von 50m 
wiirde die maximale Verschiebung lcm betragen, ein Betrag, der fiir die 
Beobachtung ausreichend ist, um iiber Richtung und Geschwindigkeit der 
Erdbewegung Aufschlu8 zu geben. 

Sollte dieser Versuch kein positives Ergebnis haben, so sind nicht 
sd zahlreiche Méglichkeiten einer Erklirung wie beim Michelson-Ver- 
such vorhanden. Wenn man nicht zur Emissionstheorie zuriickkehren 
will oder zu der Annahme, da die Erde ihren Ort im Weltraum nicht 
andere, wahrend die Sterne kreisférmige Bewegungen von der Art der 
Erdbabn ausfiihren, so dai die Kreisbewegung der Sterne im Pol der 
Erdbahn nicht eine scheinbare, sondern eine reelle ware, so bleibt nur 
iibrig, anzunehmen, daS8 der Ather bei der Bewegung der Erde mit- 
genommen wird. 

Der vorgeschlagene Versuch ist prinzipiell sehr einfach, aber nicht 
ganz leicht auszufiihren. Er hat jedoch gegeniiber dem Michelson-Ver- 
such den Vorzug, daf Reflexionen und die Hin- und Riickwege der Licht- 
strahlen vermieden sind, und da8 es nur auf eine einzige Richtung ankommt. 
Er ist auch zwischen hohen Gebiuden oder auf Berghohen auszufiihren 
und diirfte im Falle des negativen Ausgangs geeignet sein, das oben- 
erwihnte Millersche Ergebnis einer Nachpriifung zu unterziehen. 


Zam Schlu8 méchte ich Herrn Dr. L. Janicki, der mich in liebens- 
wiirdiger Weise auf die einschligige Literatur hingewiesen hat, meinen 
besten Dank aussprechen. 


Vyskov (Wischau), Mahren. 
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Zur Kenntnis des Wechselstromlichtbogens in 
Flussigkeiten. 
(Bemerkung zu der gleichnamigen Arbeit von Bodforss und Frélich.) 
Von A. vy. Engel in Berlin-Wilmersdorf. 
Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 26. September 1928.) 


Die von Bodforss und Frélich an einem Flissigkeitsbogen im Schwingungs- 

kreis gemessene hohe Spannung kommt durch periodische Stromunterbrechungen 

gustande; sie ist daher nicht mit der normalen Lichtbogenspannung identisch. 

(Beweis durch Messung mit kontinuierlichem Wechselstrom.) Die dem Lichtbogen 

augefiihrte Leistung lat sich mithin nicht bestimmen als Produkt der Effektiv- 

werte der Bogenspannung und des Stromes, da diese Gréfen nicht gleichzeitig 
wirksam sind. 


Bei dem Studium der Erscheinungen, welche fiir elektrische Licht- 
bogen in Fliissigkeiten typisch sind, fiel unter den wenigen in der Literatur 
bekanntgewordenen Arbeiten besonders die 1922 von Bodforss und 
Froélich* veréffentlichte auf. Die Verfasser fanden bei ihren Messungen 
iiber die Masse des in der Zeiteinheit zerstaubten Elektrodenmaterials in 
Abhangigkeit von der effektiven Stromstarke eine Kurve, die ein aus- 
gepragtes Maximum aufweist. Ferner wurde von den Autoren die an der 
Bogenstrecke herrschende effektive Spannung, welche fiir den Zerstiubungs- 
vorgang wirksam sein sollte, der GréSenordnung nach zu 600 bis 2000 Volt 
bei Strémen zwischen 0,5 und 3 Amp. und Bogenliingen von 0,1 bis 
0,35 mm beobachtet. Der Wechselstrombogen brannte dabei z. B. zwischen 
Kupferelektroden in Athylither. 

In der genannten Arbeit sind bereits, besonders was den merk- 
wiirdigen Verlauf der in die Fliissigkeit tibergangenen Materialmenge 
betrifft, Zweifel an der Realitaét der gefundenen Gesetzmafigkeiten aus- 
gesprochen. Da jedoch inzwischen diese Verdffentlichung in alle Hand- 
biicher ohne Zusatz aufgenommen wurde, hielt ich die folgenden Aus- 
fiihrungen, welche eine Erklarung und Berichtigung geben sollen, fiir 
zweckmiabig. 

Bodforss und Frélich benutzen als Stromquelle ein 48-Perioden- 
Wechselstromnetz, welches einen aus einem Boas-Transformator und 
Kondensatoren bestehenden Schwingungskreis speist. Die Kntladungs- 
strecke ist vermutlich in Serie mit dem Kondensator geschaltet; die 
Arbeit enthalt dariiber nichts Naheres. Diese Angaben schon erregten den 


* Sven Bodforss und P. Frélich, ZS. f. Phys. 10, 69, 1922. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. 10 
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Verdacht, daB die Entladung durch unregelmafig folgende stromlose i 


Pausen unterbrochen war. Jeder Stromstof kann aus ein oder mehreren 
Halbwellen (mit der Frequenz des Schwingungskreises) bestehen, ein 
neuer Schwingungszug folgt jedesmal, wenn die aus Kondensatorspannung 
und Transformatorspannung sich ergebende Summenspannung (Momentan- 
wert) die Ziindspannung der Entladestrecke erreicht *. Der Effektivwert des 


mittels Hitzdrahtinstrumentes beobachteten Wechselstromes gibt iiber Zahl — 


und Gré8e der hochfrequenten Amplituden nur indirekt Auskunft und 
kann daher bei der in intermittieren- 
den Flissigkeitsbogen meist fehlenden 
Konstanz nur mit Vorsicht zur Be- 
stimmung der Bogenleistung (-arbeit) 
herangezogen werden. 

Die hauptsiichliche Stérung hegt 
in der Anzeige des zur Spannungs- 
messung an der Bogenstrecke ver- 
wendeten Elektrometers. Der mut- 
maBSliche Spannungsverlauf ist der in 
Fig. 1 dargestellte. Darin bedeuten 
e die treibende Spannung, eé, die 
Kondensatorspannung, ég die Bogen- 
spannung und 7 den Strom. Der 
Verlauf der Spannung eg ist durch 
die Hohe der Kondensatorgleich- 
ladung, welche vom Abreifen des 


Fig, 1. 
Zeitlicher Strome und Spannungsverlauf eines 


Schwingungskreises mit in Serie geschaltetem Stromes herriihrt, beeinfluBt ; die 
Lichtbogen. 


Messung von ég 1m Schwingungskreise 
gibt gréSenordnungsmibig verschiedene Werte gegeniiber der in einem 
Kreise ohne Kondensator. 

Die Vermutungen erhalten eine Stiitze durch die bisherigen Beob- 
achtungen an Lichtbogen in anderen organischen Fliissigkeiten. Trotzdem 
glaubte der Verfasser auf die im folgenden beschriebenen Versuche nicht 
verzichten zu kénnen. 

Die verwendete MeSanordnung (Fig. 2) besteht aus einen Drehstrom- 
generator G (50 Per/s), der Selbstinduktion L (etwa 0,3 Henry) und der aus 
zwei Kupferkugeln von 3 mm Durchmesser bestehenden Entladungsstrecke 
in einem mit Athylather gefiillten Glasgefa$. Strom- und Spannungs- 


* R. Ridenberg, Elektr. Schaltvorginge. Berlin, Springer. 2. Aufl., 1927, 
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verlauf wurden mittels der MeSschleifen S, und S, eines Siemens-Blondel- 
- Oszillographen aufgezeichnet. Da die eter g des Lichtbogens geringerer 
Stromstiirke (unter 4 Amp.) selbst bei einer Generatorspannung von 500 
bis 900 Volt und einigen Zehntel Millimetern Kugelabstand schwierig ist, 
“wurde folgendes Verfahren benutzt: Zuniichst wurde mittels eines Metall- 
stiickes der Bogen mit hiherer Stromstirke (etwa 10 Amp.) eingeleitet 


57 
Fig. 2. Versuchsschaltung. 


Fig. 3. Licktbogen in Athylather. Oszillogramm der Bogenspannung und des Stromes. 
und nach dem Ziinden die Generatorspannung durch allmahliches Zu- 


schalten von Erregerwiderstainden bis auf die Remanenzspannung herunter 
geregelt. Dieser ganze, wenige Sekunden dauernde Vorgang wurde 


oszillographiert. 
Fig. 3 zeigt einen Teil eines Oszillogramms, aus welchem im Gegen- 


satz zu Fig.1 ein regulirer Verlauf von Strom (7) und Bogenspannung (eé,) 


zu ersehen ist. Das Bogenspannungsbild ist durch die drei Ordinaten: 
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Ziind-, Lésch- und Brennspannung, geniigend beschrieben. Unter Brenn- 
spannung (von der Simonschen Schule auch als Wendespannung be- 
zeichnet) verstehen wir die Bogenspannung im Augenblick des Strom- 
maximums. Die Abhingigkeit der Brennspannung vom Effektivwert des 
Bogenstromes gibt Fig. 4 wieder. Im Gegensatz zu den Bodforss- 
Frélichschen Kennlinien verlaufen unsere Kurven zwischen 14 bis 23 Volt, 
bezogen auf Bogenlingen von 0,1 bis 0,25mm und Stromstaérken von 2 
bis 10 Amp. effektiv. Damit diirfte der Beweis fiir die stérende Wirkung 


70r 


4 a 4 6 8 70 2 
—>Amp. eff 


Fig. 4. Charakteristiken eines normalen Atherlichtbogens. 


des friiher benutzten Schwingungskreises geliefert sein. Ob der ansteigende 
Ast unserer Charakteristiken nicht etwa zum Teil durch veranderte Bogen- 
linge vorgetaiuscht wird, soll hier unerértert bleiben. 

Die beiden Autoren haben die Schwierigkeiten, reproduzierbare Werte 
zu erhalten und die Lage der Diskontinuititsstellen besser fixieren zu 
kénnen, auf geringe Veranderungen der Temperatur ihrer Versuchsiliissig- 
keit zuriickgefiihrt. Wenn man bedenkt, da8 die Dissoziation des durch 
den Lichtbogen gebildeten Dampfes sicher bei 1000°C und dariiber 
merklich stattfindet, der Lichtbogen der Einwirkung der (in Ruhe ge- 
dachten) Gashiille mit ihrer auf Siedetemperatur befindlichen AuSenhaut 
unmittelbar entzogen ist, so ist die obige Erklarung durchaus nicht 
plausibel. Bei unseren Versuchen haben Temperaturanderungen des 
Athers von +10°C keinen Einflu8 auf die GréSe der Brennspannung 
ergeben. Die beobachteten Sprungstellen sind wahrscheinlich darauf zu- 
riickzufiihren, da bei héheren Stromstirken die Zahl der bis zum Ab- 
reifen des Stromes ablaufenden Halbwellen vergréSert wird, wodurch der 
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durch das Elektrometer gemessene quadratische Mittelwert der Spannung ep 
 infolge kleinerem e¢ sinkt (siehe Fig. 1, e¢ gestrichelt). 

SchlieBlich sei noch der Kinflu8 der Ziind- und Léschspitzen auf die 
Anzeige von Instrumenten, die den Effektivwert der Spannung messen, 
kurz behandelt. Wenn auch das Verhiltnis Ziind- bzw. Léschspannung 
zu Brennspannung der Gréfe nach zehn und mehr betragt, so ist die 
Zeitdauer dieser Spitzen beim ungestérten Bogen so kurz, da8 der mittels 
Voltmeters gemessene Wert selten das Doppelte der aus dem Oszillogramm 
ermittelten Brennspannung erreicht. Ebensowenig kann die hohe Frequenz 
(1,8. 10° Hertz) Ursache der von Bodforss und Frélich gefundenen hohen 
Bogenspannungen sein; durch die geringere Entionisierungszeit wird die 
Ziindspitze sogar herabgesetzt. 

Mit diesen Ausfiihrungen diirfte auch das Maximum der anfangs 
behandelten Zerstaubungskurve erklart sein. 


Nachtrag zu der Arbeit: 
Bestimmungen von Schwachungskoeffizienten 
verschiedener Metalle und organischer Verbindungen 
im kurzwelligen ROontgengebiet. 


Von H. Stumpen in Bonn. 


(Hingegangen am 10. Oktober 1928.) 


Von Herrn Dr. H. Seemann in Freiburg werde ich darauf auf- 
merksam gemacht, da8 die in der unter obigem Titel erschienenen Arbeit * 
verwendete spektrometrische Methode in der angegebenen Form nicht 
von Bragg, sondern von Seemann** angegeben wurde. Es handelt 
sich dabei um die Verwendung eines eng ausgeblendeten Strahlenbiischels, 
das an dem Kristall zur Reflexion kommt. 


Bonn, im Oktober 1928. 


* H. Stumpen, ZS. f. Phys. 50, 215, 1928. 
** Deutsche Patentschrift Nr. 338065, Kl. 21g, Gruppe 16. 
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Zur Frage nach der Energietibertragung bei KernstdBen. 
Von W. Kuhn in Heidelberg. 
(Eingegangen am 23. September 1928.) 


Ein gréfenordnungsmifiger Ansatz ergibt, daS bei Stéfen schneller a-Teilchen 
auf Atomkerne im allgemeinen nur wenige Prozent von der urspriinglichen Energie 
der a-Teilchen auf das Innere der Kerne iibertragen wird. Wenn, in Anlehnung 
an die Versuche iiber Atomzertriimmerung, die letztere Energie als Maf fir die 
Kernstabilitat angenommen wird, so wiirde das Ergebnis mit Hinblick auf astro- 
physikalische Gesichtspunkte Bedeutung gewinnen, indem dann eine Umwandlung 
von Elementen unter den Bedingungen, die im Innern von Fixsternen vorhanden 
sind, erwartet werden kann. 


Die Stabilitét der Atomkerne wird wohl im allgemeinen beurteilt 
nach der Energie, die man etwa einem o-Teilchen geben mu8, damit bei 
_ einem Kernsto8 ein Zerfall des getroffenen Kerns herbeigeftihrt werden 
kann. Diese Energie ist bekanntlich von derselben GréSenordnung wie 
die Energie, die bei spontanen radioaktiven Prozessen freigesetzt wird 
(also etwa 10—5Erg). Wenn man ein derartiges Kriterium fir die 
Stabilitit benutzt, so bedeutet das eine Aussage tiber eine wichtige Kern- 
eigenschaft, die besonders bei astrophysikalischen Betrachtungen eine 
groBe Rolle spielt. Es diirfte darum von Interesse sein, auf einen Ge- 
dankengang hinzuweisen, durch den man mit Bezug auf die Kernstabilitat 
zu einem etwas anderen Ergebnis gefiihrt wird. 

Man kann sich namlich fragen, inwiefern die Energie des stoSenden 
a-Teilchens auf die inneren Freiheitsgrade des getroffenen Kerns tiber- 
tragen wird und inwiefern die gegenseitige Einwirkung beim Sto8 in 
einer einfachen AbstoSung ohne Strukturbeeinflussung bestehen wird. 
Die Tatsache, daB die Ergebnisse der Ablenkungsversuche genau nach 
dem Coulombschen Gesetz zu berechnen sind, so lange Kernabstiande 
vorkommen, die groBer als etwa 107 cm sind, kann als Ausdruck dafiir 
betrachtet werden, da die AbstoSung ohne Beeinflussung in vielen Fallen 
praktisch allein vorliegt. Wenn namlich hier, wenigstens voriibergehend, 
Energie zur Herbeifiihrung innerer Veranderungen in den Kernen ver- 
wendet wiirde, so diirfte sich dieses in der zeitlichen Anderung der Be- 
wegungsenergie des stoSenden Teilchens und damit im Ergebnis des Ab- 
lenkungsyversuchs bemerkbar machen. 

Wenn nun die Energie des «-Teilchens in vielen Fallen tiberhaupt 
nicht auf den gestoBenen Kern iibertragen werden kann, so ist die Frage 
naheliegend, bis zu welchem Grade eine solche Energieiiberfiihrung bei 
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denjenigen StéBen statthat, bei denen gerade noch eine Katastrophe im 
getroffenen Kern vermieden wird. Es diirfte dann dieser Energiebetrag 
ein ebenso richtiges Ma fiir die Stabilitat des Kerns sein wie die primare 
Energie, die das «-Teilchen vor einem solchen Stofe besessen hat. 


Eine gréSenordnungsmifige Abschitzung dieser fiir die Stabilitat 
maSgebenden Energie erfolgt sehr leicht in Ankniipfung an friiher ge- 
gebene Betrachtungen*, wo aus der Gréfe der Polarisierbarkeit leichter 
Atomkerne und der GréBe der y-Strahlfrequenzen der SchluS gezogen 
wurde, da§ die y-Strahlung wahrscheinlich auf eine Beweglichkeit der 
H- oder He-Partikel im Innern des Kerns zuriickzufiihren ist. Bereits 
bei AnlaS jener Betrachtung wurde die Verschiebung angegeben, die ein 
im Mittelpunkt des Kerns elastisch gebundenes Teilchen (Ladung e, 
Masse m, Frequenz der freien Schwingung v,) wahrend des Heranfliegens 
einer o-Partikel erfaihrt**. Nach demselben Prinzip kénnte auch die 
Gesamtenergie berechnet werden, die zu irgendeinem Zeitpunkt wahrend 
oder nach dem StoSe auf die Partikel tibergegangen ist. Die Berechnung, 
die ‘insbesondere fiir den Fall eines nicht gerade zentralen Stofes um- 
stiindlich ist und die ja ohnehin nur gréSenordnungsmafige Richtigkeit 
beanspruchen darf, kann indessen umgangen werden, wenn es sich nur 
um das Endergebnis handelt und nicht um die Ermittlung des Stob- 
verlaufs im einzelnen: Bei den in Frage stehenden KernstéSen dauert 
nimlich der StoS nur etwa 10~*!sec, indem die Geschwindigkeit des 
o-Teilchens ein- bis zweimal 10° cm/sec, die in Frage kommenden Kern- 
abstinde etwa 10~'%cm betragen. Demgegeniiber ist die Schwingungs- 
dauer einer y-Strahlung mittlerer Frequenz ungefaihr 10—2° sec, also etwa 
zehnmal gréfer als die Stofdauer. Wir begehen, wie sich leicht durch 
Vergleich mit der strengeren Theorie einsehen laSt, bei der Berechnung 
der beim StoSe insgesamt iiberfiihrten Energie einen Fehler, der gréBen- 


* W. Kuhn, ZS. f. Phys. 44, 32, 1927. 

** Annahmen und Art der Behandlung entsprechen also in mancher Hinsicht 
der von Bohr im Jahre 1913 (Phil. Mag. 25, 12, 1913) entwickelten Theorie des 
Bremsvermégens von Atomen fiir «-Strahlen. Die vorliegende Behandlung stellt 
somit einen Versuch dar, das Verhalten wenigstens der schwereren Kernbestand- 
teile durch ahnliche Begriffe zu beschreiben, wie sie sich bei der Betrachtung 
des auferen Atomaufbaues bewahrt haben. Man kann noch genauer sagen, daf in 
der Quantentheorie eine fiir alle Dispersionsvorgange geltende Aquivalenz zwischen 
im Atom irgendwie gebundenen Teilchen und Oszillatoren entsprechender Ladung, 
Masse und Higenfrequenz gefordert wird und daf nun diese Aquivalenz, die ja 
besonders ausdriicklich in der Matrizenmechanik betont wird, auch fiir das Ver- 
halten der im Kern gebundenen schweren Bestandteile vorausgesetzt wird. 
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ordnungsmaBig nicht in Betracht fallt, wenn wir so rechnen, als ob die 
StoSdauer verschwindend kurz gegentiber der Periode der freien Schwingung 
ware *. 

Mat der besprochenen Vereinfachung wird jetzt die auf ein H-Teilchen 
tibertragene Energie leicht erhalten, indem man bedenkt, da der vom 
#-Teilchen auf den Kern tibertragene Impuls in erster Naherung gleich 


J = 2uv,snd 
Mx 
Me + MK 
die des getroffenen Kerns und 2 @ der Winkel, um den das «-Teilchen 
beim Sto aus seiner Anfangsrichtung abgelenkt wird. Ist Z die Ordnungs- 
zahl des getroffenen Kerns, so wird offenbar der Z-te Teil dieses Impulses 
auf das in Frage stehende H-Teilchen iibertragen werden. Da nach der 


festgesetzten Vereinfachung die Ubertragung dieses Impulses sehr rasch 
erfolgt, ist die auf das H-Teilchen iibertragene Energie: 


ist. Es ist dabei uw = mz , Mz die Masse des w-Teilchens, mx 


E! a My y'2 — ies (nee A 
2 2 My Z 


Es mu8 diese GréSe noch mit einem Faktor } multipliziert werden, indem 


der getroffene Kern als Ganzes wegen seiner ungefaéhr halb so groSen 
spezifischen Ladung eine halb so groSe Geschwindigkeit wie das H-Teilchen 
erhalten wird und indem bei der Berechnung der auf das Kerninnere 
tibertragenen Energie die relative Geschwindigkeit des H-Teilchens in 
bezug auf den Kernmittelpunkt mafgebend ist. Hatten simtliche Teile 
des Kerns dieselbe spezifische Ladung, so wiirde ja keine Verzerrung 
und damit keine Energieiibertragung auf das Innere des Kerns erfolgen. 
Falls also die Polarisierung wirklich von positiven Teilchen herriihrt, so 
kann die Aussage dahin prazisiert werden, daf es sich um eine Beweg- 
barkeit speziell der Protonen handeln diirfte. Der Ausdruck fiir die tiber- 


* Wiirde z. B. die erste Halfte des Impulses » zur Zeit ¢ = 0, die zweite 
Halfte eine Viertelperiode spater auf das Teilechen iibertragen, so ware die ent- 
teh RIO BE Sree ah A a eae ae ep 

sprechend iiberfiihrte Energie gleich = ((4) +(4) | = eds , wahrend bei 
Ubertragung des ganzen Impulses in einem einzigen Zeitpunkt die tiberfiihrte 


Energie gleich ane also doppelt so grof8 ware. Man sieht so, dai bei Ab- 
2m 


lenkungswinkeln in der Nahe von 180° die abgeschatzte Energie etwas, aber nicht 
wesentlich zu grof sein wird, wenn der ganze Stofivorgang innerhalb einer Zehntel- 


periode vor sich geht. 
ulate 
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Z P 
tragene Energie wird jetzt, da me Tae d.h. das Atomgewicht etwa 
a 
proportional der Ordnungszahl ist: 
4 ; 
. Be — AMEN ee (1) 


E, ist dabei die Energie des o-Teilchens vor dem Stof. Wie aus 
der vorhergehenden Ermittlung dieser Beziehung hervorgeht, ist ein 
solcher Energiebetrag EH’ nur dann zu erwarten, wenn v, wesentlich 
kleiner als die reziproke Sto8dauer (etwa 10°") ist. Bei besonders 
stabilen und wenig polarisierbaren Kernen, wie etwa beim He, ist es 
natiirlich méglich, daB die v,-Werte besonders hoch legen und es wiirde 
in diesem Falle der Wert von EL’ kleiner als der Wert, der aus Formel (1) 
zu berechnen ist. Fir Atomkerne wie Mg und Al diirften die Voraus- 
setzungen wohl einigermafen zutreffen und man sieht, da hier die beim 
StoBe iibertragene Energie nur einige Prozent von der urspriinglichen 
Energie des a-Teilchens betragen kann. 

Es ist bereits friiher (1.c.) darauf hingewiesen worden, da eine 
Polarisierbarkeit des Kerns wenigstens teilweise von einer Beweglichkeit 
der Elektronen im Innern des Kerns herriihren kann. Hier miifte es 
sich um Elektronen handeln, deren EKigenfrequenzen bei wenigstens 5. 1072 
legen, wo also in allen Fallen die Schwingungsfrequenz' gré8Ber als die 
StoBdauer wire. Es wiirde in diesem Falle kee Energie bleibend auf 
den Kern tibertragen; die Polarisierung des Kerns wiirde adiabatisch er- 
folgen und wihrend des Wegtliegens des stofenden «-Teilchens auf Null 
zuriickgehen. Es wiirde dieser Fall der urspriinglichen Annahme von 
Debye entsprechen, daf die Polarisierung jederzeit genau dem gerade 
vorherrschenden auferen Felde entspricht. Da also hier nach dem Stofe 
keine Energie als Schwingungsenergie der Elektronen zuriickbleibt, so 
lieBe sich von einer Polarisierungsenergie nur noch in dem Sinne sprechen, 
da8 damit die Arbeit gemeint wird, die geleistet werden mu, um die 
beim StoBe maximal auftretende Verzerrung des Kerns herbeizufiihren. 
Man erhalt hier fiir den Fall eines verschiebbaren Elektrons (vy, = 5.1074) 


mit LE, = 7.10-*Erg, Z = 13 bei einem zentralen Sto8: = (OOP. 


0 
Wie schon friither betont wurde (1. c. 8.35), miissen aber Betrachtungen 


tiber das Verhalten der Elektronen im Kern in viel héherem Mafe be- 
denklich erscheinen als Betrachtungen tiber das Verhalten von Protonen 
und q@-Teilchen. Es mu8 darum auf die groBe Unsicherheit dieser auf 
die Elektronen beziiglichen Angabe hingewiesen werden. 
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Das Resultat der bisherigen Betrachtungen besteht jetzt in der Aus- 
sage, da bei KernstéSen nur wenige Prozent der urspriinglichen Energie 
des stoBenden @-Teilchens auf die inneren Freiheitsgrade des getroffenen 
Kerns tibergefiihrt werden kénnen. Da jetzt -Teilchen mit einer primiren 
Energie von etwa 6. 10—® Erg schon z. B. bei Al eine Kernzertriimmerung 
hervorrufen kiénnen, so laBt sich als MaS der Stabilitat die Angabe 
machen, da ein Atomkern unstabil werden kann, sobald seinen inneren 
Freiheitsgraden eine Energie von etwa 10-7 Erg zugefiihrt wird. 


Es ist naheliegend, an Hand dieses StabilitatsmaBes die Frage zu 
priifen, unter welchen Bedingungen eine Beeinflussung des Kernzerfalls 
durch auBere Bedingungen erwartet werden kann. Insbesondere soll gezeigt 
werden, da die Méglichkeit emer Umwandlung der Elemente unter den 
Bedingungen, die sich im Innern von Fixsternen finden, d.h. bei Tempera- 
turen von etwa 5.107°, nahegelegt ist. Man sieht dies wohl am besten ein, 
wenn man die Verhiltnisse, die fiir den Ablauf chemischer Reaktionen mab- 
gebend sind, den Verhaltnissen, die fiir die Kernreaktionen im Innern der 
Fixsterne gegeben sind, gegeniiberstellt. Es ist wohl bekannt, daf den bei 
Zimmertemperatur verlaufenden chemischen Reaktionen eine Aktivieyungs- 
energie von etwa 10-1! Erg/Molekiil oder 10000 bis 20000 cal/gMol 
zukommt. Dies heifSt, dab bei Zusammenstéfen zwischen Molekiilen, die 
an und fiir sich reagieren kénnten, eine Reaktion in Wirklichkeit nur 
dann einsetzt, wenn beim Zusammenstof die genannte Aktivierungsenergie 
in irgendwelcher Form vorhanden ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir das 
Vorhandensein einer soichen Energie vom Betrage q ist dann bekanntlich 


ac syaltle 
proportional e *7, so daB die Gréfe g/7 als Kriterium fiir das Auftreten 
einer endlichen Reaktionsgeschwindigkeit betrachtet werden kann. Die 
GroBe g/T fiir eime bei Zimmertemperatur verlaufende Reaktion ist also 


—12 
etwa ae * 8-10-15. Wenn andererseits die kritische Energie fiir 
einen Kernvorgang z. B. 3.10—7Erg ist, so wird bei 5.107° die maf- 

ppl 6.10—-1. Sie erhalt also einen ahn- 
gebende Grofe Se ea ee ; 


lichen Wert wie im Falle der chemischen Reaktion und es wird darum 
in den beiden Fallen eine ‘ahnliche Reaktionsgeschwindigkeit erwartet 
werden. 

Wenn also die Erérterungen iiber die Energieiibertragung bei Kern- 
stéBen wenigstens gréfenordnungsmafig dem richtigen Sachverhalt ent- 
sprechen, so laBt sich behaupten, daf Elementenumwandlung im Innern 
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von Fixsternen etwa mit derselben Berechtigung erwartet werden kann 
wie eine Esterverseifung oder dergleichen bei Zimmertemperatur. Es ist 
klar, daB dabei die kritische Energie nicht durch StéSe von e-Teilchen 
zugefiihrt wird, da «-Teilchen hinreichend grofer Energie (10—*° Erg) zu 
selten sind. Dagegen ist eine Ubertragung durch (-Teilchen und ins- 
besondere durch y-Strahlen naheliegend. Unter der Annahme, da die 
y-Strahlung durch im Kern gebundene H-Teilchen erzeugt wird, lassen 
sich ja die zu erwartenden Absorptionskoeffizienten abschaétzen* und es 
1a8t sich dann unter Hinzunahme des Planckschen Strahlungsgesetzes 
die Zeit berechnen, die durchschnittlich verstreicht, bis ein Atomkern 
eine Anregungsenergie q aus dem Strahlungsfeld durch Absorption ent- 
nimmt. Sie betragt bei 7’ —= 5.10’° etwa st sec fiir den Fall, dab 
q == 2.10—7Erg und etwa ein Jahr fiir g = 3-10—7 Erg. 

Wenn auf der einen Seite durch diese Betrachtungen die Méglichkeit 
einer Umwandlung der Elemente und damit ein Freiwerden von Energie 
im Innern der Fixsterne dem Verstandnis naiher gebracht wird, so ist 
auf, der anderen Seite zu betonen, daf nur exotherm thermodynamisch 
von selbst verlaufende Vorgiinge unter dem dargestellten Gesichtspunkt 
betrachtet werden kénnen. Die Energie, die bei einem Kernzerfall, be- 
sonders bei der Emission einer H- oder He-Partikel frei wird, wird ja 
im allgemeinen gréfer sein als der Betrag, der oben erhalten wurde als 
Anregungsenergie fiir das Auftreten eines derartigen Zerfalls. Das be- 
deutet, daS bei den angenommenen Temperaturen zwar die Energie auf- 
gebracht werden kann, um einen sehr stark exothermen Vorgang aus- 
zulésen, daf aber die Energie fehlt, um einen solchen Vorgang auch 
riickgingig zu machen. Der Fall ist ahnlich dem, da bei Zimmer- 
temperatur etwa die Anregungsenergie aufgebracht werden kann, um das 
thermodynamisch nicht stabile Ozon, zum Zerfall zu bringen, da8 aber 
der inverse Prozef, die Bildung von Ozon, bei derselben Temperatur als 
Temperaturreaktion nicht in Frage kommt. Durch die Betrachtung 
wiirden also die Vorginge im Innern der Fixsterne nur insofern dem 
Verstindnis naiher gebracht, als es sich um die Auslisung an und fiir 
sich schon moglicher exotherm verlaufender Vorgiange handelt. 

Bekanntlich spricht auch vieles dafiir, daS im Innern der Himmels- 
kérper tatsaéchlich solche Vorgiénge stattfinden. So mu8 z. B., um die 
Wirmeausstrahlung der Sonne zu bestreiten, eine Nachlieferung von 
Energie aus dem Innern von etwa 2 Erg pro Gramm Sonnenmasse pro 


* W. Kuhn, ZS. £. Phys. 48, 56, 1927. 


Zur Frage nach der Energieiibertragung bei Kernstéfen. 157 


Sekunde stattfinden. Das ist eine Energieentwicklung, die etwa doppelt 
so gro8 ist wie die von reinem Uran im Gleichgewicht mit seinen Zerfalls- 
produkten. Andererseits werden die leichteren Atome, die doch da sind, 
irgendwie aus anderen entstanden sein und es besteht ja die Regel, daf 
die Elemente mit geradzahligem Atomgewicht einerseits hiufiger sind 
und andererseits schwerer zertriimmerbar als die mit ungeradzahligem 
Atomgewicht. Ferner ergibt eine Betrachtung der von Aston bestimmten 
Massendefekte der Elemente, da$ ein Minimum etwa bei der Ordnungs- 
zahl 26 vorhanden ist, das heiBt also, da8 simtliche Isotopengewichte 
der verschiedenen Elemente etwas grifer als ganzzahlig werden (z. B. 
134,079 statt 134,000), falls ein Element in der Nahe des Eisens ganz- 
zahlig gesetzt und zur Basis fiir die tibrigen Atomgewichte genommen 
wird. Nun hat man, insbesondere mit Bezug auf die extremen Falle, den 
radioaktiven Zerfall und die Beziehung des H zum He die Massendefekte 
mit Kernenergiefragen in Zusammenhang gebracht. So sollte z. B. bei 
Vereinigung von vier H-Kernen mit zwei Elektronen zu einem He-Kern 
ein Masseniiberschu$ von 4.0,008¢ iibrig bleiben und in Form von 
Energie (mc?) abgegeben werden. In diesem Sinne miiSte also ein Atom 
mit mehr als ganzzahligem Atomgewicht als energiereich, weil schwerer, 
betrachtet werden, verglichen mit einem Atom, dessen Massendefekt Null 
ist. Man wiirde deshalb die Atomkerne des Eisens und seiner Nachbar- 
elemente als besonders energiearm, energetisch besonders stabil zu be- 
trachten haben und es ist vielleicht bemerkenswert, dai gerade das Eisen 
in alten kosmischen Gebilden, wie unser Sonnensystem eins darstellt, in 


itiberwiegend groBer Menge vorhanden ist. 


Heidelberg, Chem. Institut der Universitat. 
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Zur Theorie der lichtelektrischen Wirkung. 
Von Hans Th. Wolff in Dresden. 
(Eingegangen am 18. Oktober 1928.) 


Es wird die Hypothese vorgeschlagen, daS beim Photoeffekt Leitungselektronen der 
Metalle emittiert werden, denen durch StéSe zweiter Art Energie von optisch an- 
geregten Atomen tibertragen wurde. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit haben P. Lukirsky und 
S. Prilezaev* den normalen Photoeffekt einer Reihe von Metallen, die 
mit verschiedenen Linien des Quecksilberbogens bestrahlt wurden, unter- 
sucht. Der Vergleich der Anregungsgrenzen v, und v, zweier Metalle, 
welche die Kontaktpotentialdifferenz K, 5 besitzen, ergab die Beziehung 

hv, —hv, = €.Ky,o. (€ = Elementarladung.) 
Diese Gleichung war innerhalb der Beobachtungsfehler (einige hundertstel 
Volt) stets erfiillt. Nach ihr macht sich bei der Aussendung von Licht- 
elektronen augenscheinlich eine Ablésungsarbeit vom Mutteratom nicht 
geltend, so da die Verfasser den Schlu8 ziehen, da beim Photoefiekt 
die Leitungselektronen ausgesandt werden. Diese Anschauung wird 
auch von anderer Seite vertreten. 

Bekanntlich rufen Réntgenstrahlen an Elektronen, welche im Atom 
fest gebunden sind, lichtelektrische Wirkung hervor, wahrend die lose 
gebundenen Elektronen zur Comptonstreuung Veranlassung geben. Im 
Hinblick hierauf vermuten die Verfasser, daS doch eine nicht zu kleine 
Bindung der Photoelektronen im Metall vorhanden ist. Diese Annahme 
steht im Widerspruch zur Vorstellung des ,Elektronengases‘ in Me- 
tallen, welche durch Sommerfelds Arbeiten neuerdings wesentlich an 
Bedeutung gewonnen hat **. 

Im folgenden soll nun eine Anschauung vorgeschlagen werden, 
welche die vorliegende Schwierigkeit beseitigt und erlaubt, die licht- 
elektrische Wirkung als resonanzihnliche Erscheinung aufzufassen. Zu 
letzterer Hypothese veranlaBt besonders der selektive Photoeffekt. Dieser 
diirfte aber vom normalen keine tiefgreifende Wesensverschiedenheit auf- 
weisen, denn Fr. Wolf*** hat an einer Kalium-Natriumlegierung im 
Wellenlangengebiet 365 bis 546 mu gezeigt, daf die Geschwindigkeiten 
der in maximaler Menge austretenden Elektronen fiir die beiden Effekte 


* P. Lukirsky und S. Prilezaev, ZS. f. Phys. 49, 236, 1928. 
** A. Sommerfeld, Naturw. 15, 825, 1927 und 16, 374, 1928. 
*** Franz Wolf, Ann. der Phys. 88, 1001, 1927. 
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nahezu gleich gro8 sind. Die Abhingigkeit der Geschwindigkeit von 
der Lichtfrequenz ist somit in beiden Fallen dieselbe. 

| Die Vorstellung, daS die Photoelektronen die Anfangsenergie hy 
erhalten, also keine Energie infolge einer Ablésungsarbeit aus den Atomen 
einbiiBen, liegt einer Arbeit von A. W. Uspensky®* zugrunde. In ihr 
wird die Zahl der Lichtelektronen als Funktion der Intensitéat und 
Wellenlange des Lichtes berechnet und mit Suhrmanns experimentell 
erhaltenen Kurven in der Nahe der langwelligen Grenze fiir Ag und Pt 
befriedigende Ubereinstimmung erreicht. Die genannte Vorstellung findet 
sich ferner in einer theoretischen Abhandlung von G. Polvani**. 

Nach der in vorliegender Mitteilung vertretenen Anschauung sind - 
beim Photoeffekt StéSe zweiter Art wirksam. Es wird angenommen, 
da zunachst ein Atomelektron durch das auffallende Licht auf eine 
héhere Quantenbahn gehoben wird. Ein in der Nahe vorbeifliegendes 
Leitungselektron gebe die Veranlassung, da jenes Atomelektron auf seine 
Ausgangsbahn zuriickkehrt. Die hierbei frei werdende Energie hy mige 
auf das Leitungselektron in Form von kinetischer Energie iibertragen 
werden. 

Damit das Photoelektron wirklich die Anfangsenergie hv besitzt, 
ist erforderlich, daB es nicht schon zuvor eine merkliche kinetische 
Energie besa$. Es ist verstiindlich, wenn der beschriebene Vorgang . 
eines StoBes zweiter Art bei raschen Leitungselektronen nicht stattfindet. 
Man kann z. B. annehmen, daf bei einem schnell am Atom vorbei- 
fliegenden Elektron nicht Zeit fiir die Energietibertragung vorhanden ist. 

Fr. Kirchner *** weist darauf hin, da8 ein Maximum des selek- 
tiven Photoeffektes eintritt, wenn ein Elektron von dem relativ hautig- 
sten Anregungszustand, der Anfangsbahn einer Resonanzlinie, durch das 
auftreffende Lichtquant bis an die Oberflache des Atoms gehoben werden 
kann. Damit das austretende Photoelektron die der Einsteinschen 
Beziehung entsprechende Geschwindigkeit erlangt, mu$ man annehmen, 
daB das Atomelektron bei dem oben behandelten SteSvorgang wieder auf 
die Anfangsbahn der Resonanzlinie zuriicksinkt. Dies diirfte bei der 
Stabilitat der Resonanzbahn verstindlich sein. Zudem ist es vielleicht 
méglich, daS mit der Besetzung der Resonanzbahn eine Konfigurations- 
anderung der Atomelektronen verbunden ist, welche zunichst noch fort- 
besteht, nachdem das eine Elektron an die Peripherie befordert worden 


* Anatol W. Uspensky, ZS. £. Phys. 40, 456, 1926/27. 
** @. Polvani, Cim. (N. S.) 3, 319, 1926. 
*k& Britz Kirchner, Phys. ZS. 24, 303, 1924. 
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ist, und zur Folge hat, daB dieses bei dem StoSvorgang vorzugsweise ie 
die Resonanzbahn zuriickkehrt. it 

Wesentlich andere Verhiltnisse liegen bei der durch Réntgen- oder ! 
y-Strahlen bewirkten Hlektronenaussendung vor. Die betrachteten Sti Be” 
zweiter Art kommen hier nicht in Frage, vielmehr werden die Atom- 
elektronen selbst emittiert. Demgemi§ spielt jetzt die Arbeit, welche 
zur Entfernung eines Photoelektrons aus dem Atom erforderlich ist, eine 
wichtige Rolle. Da8 jetzt die Atomelektronen selbst ausgesandt werden, 
‘ist natiirlich dadurch bedingt, daB sie geniigend groBe Energiequanten 
iibertragen bekommen, um mit einer gewissen Geschwindigkeit den 
’ Wirkungsbereich ihrer Atome verlassen zu kénnen. Auf diesen Fall 
bezieht sich die wellenmechanische Theorie des Photoeffektes, welche | 
G. Wentzel* und Guido Beck** gegeben haben. Beck sagt in der 
Zusammenfassung am Schlu8 seiner Arbeit, da8 unter dem EinfluS einer 
elektromagnetischen Welle Dispersion oder Photoeffekt eintritt, je nach- 
dem die Frequenz der Welle diejenige des Serienkopfes unter- oder tiber- 
schreitet. Im ersteren Falle wiirden nach unserer Hypothese aufSer der 
Dispersion auch die besprochenen StéBe zweiter Art eintreten kénnen 
Auf einen weiteren Unterschied dieser beiden Faille weist B. Gudden 
im Handbuch der Physik *** mit den Worten hin: ,SchlieSlich fihrt 
. jede Absorption im Réntgengebiet zu lichtelektrischer Wirkung; es ist 
nicht wie bei den Vorgiingen an der Atomoberfliche zwischen lichtelek- 
trisch wirksamer Absorption und der bei sehr langen Wellen ausschlieB-— 
lich verbleibenden Absorption ohne Elektronenabspaltung zu unter- 
scheiden*. Diese Tatsache fiigt sich der in vorliegender Notiz vertretenen 
Anschauung ungezwungen ein. Man braucht sich nur vorzustellen, da8 
unter den StéSen zweiter Art auch solche sind, bei denen nicht auf 
Leitungselektronen, sondern Atome bzw. Molekiile Energie iibertragen 
wird, indem eine Umwandlung von Strahlungsenergie in Warmebewegung 
stattfindet. Solche StiBe iibertreffen an Zahl offenbar weit diejenigen, 
welche zur Emission von Photoelektronen fiihren. 


Dresden, Oktober 1928. 


* G. Wentzel, ZS. f. Phys. 40, 574, 1926. 
** Guido Beck, ebenda 41, 443, 1927. Vergleiche auch die Theorie von 
J. R. Oppenheimer, ebenda 41, 268, 1927. 
*** Handb. der Phys. XIII, 150, 1928. 
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, Quantenmechanische Theorie der nattirlichen optischen 
cs Aktivitat von Flissigkeiten und Gasen. 


Von L. Rosenfeld in Gottingen. 


(Eingegangen am _21. Oktober 1928.) 


Auf Grund der Quantenmechanik wird die allgemeine Formel fir das Drehungs- 

vermogen aufgestellt. Hin reiner Energiezustand des Systems erweist sich als 

nichtdrehend.. Der Drehungssinn eines drehenden Zustandes andert sich periodisch 

mit der Zeit; die Periode ist die Halfte der von Hund definierten ,Schwebungs- 
periode“ des Systems. 


$1. Kernkonfigurationen und Zustande eines Molekiils. 

Bei gegebenem (Elektronen-, Schwingungs- und) Rotationszustand hat die 

_ Energie eines n-atomigen Molekils fiir n=>4 im allgemeinen zwei ver- 

4 schiedene (benachbarte) Eigenwerte. Von den beiden zugehérigen Higen- 
funktionen bleibt die eine bei einer Spiegelung (in bezug auf den 
Koordinatenursprung) unverindert, die andere kehrt ihr Vorzeichen um; 
die bzw. Zustande nennen wir ,symmetrisch“ und _,antisymmetrisch < *. 
Kine Funktion, die bei der Spiegelung unverindert bleibt, wird auch 
,(in bezug auf die Spiegelung) symmetrisch“, eine solche, die dabei ihr 
Vorzeichen wechselt, ,antisymmetrisch* genannt. 

Einen ,symmetrischen“ Zustand bezeichnen wir durch einen Buch- 
staben, der die innere Quantenzahl angeben soll; einen ,,antisymmetrischen “ 
Zustand mit derselben inneren Quantenzahl bezeichnen wir durch den- 
selben gestrichenen Buchstaben. Die magnetischen Quantenzahlen 
schreiben wir, wenn notig, noch dabei hin. Wir nehmen der Kinfachheit 
halber an, daB sich alle Molekiile im Grundschwingungszustand und nur 
in den Rotationszustinden mit derselben inneren Quantenzahl 7 befinden. 

Die physikalische Bedeutung dieser Zustande hat Hund ak angegeben. 
Das Molekiil besitzt nimlich im allgemeinen fiir m=4 zwei spiegel- 
bildliche Gleichgewichtskonfigurationen der Kerne, die man als Links- bzw. 
Rechtskonfiguration bezeichnen kann. Sowohl die symmetrische wie die 
antisymmetrische Eigenfunktion hat in diesen beiden Punkten des Kon- 
figurationsraumes absolut genommen ein scharfes Maximum; mit anderen 
Worten stellt sowohl der symmetrische wie der antisymmetrische Zustand 


* BE. Wigner, ZS. f. Phys. 48, 640, 1927; derselbe und J. v. Neumann, 


ebenda 49, 90, 1928. 
** FW. Hund, ZS. f. Phys. 43, 806, 1927. 
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angenahert ein Gemisch von Links- und Rechtsmolekiilen in gleichen — 
Anzahlen dar. 

Mithin ist ein ,drehender“ Zustand, d. h. ein Zustand, bei dem alle — 
Molekiile in derselben (Links- oder Rechts-) Konfiguration stehen, kein 
stationirer Quantenzustand-(mit ,scharfer“ Energie). Wenn er (zunachst 
bei einem bestimmten Rotationszustand, in einem Magnetfeld) zu einer ~ 
Zeit t = 0 irgendwie festgestellt ist, so kann man ihn mit hinreichender ~ 
Genauigkeit etwa durch die Eigenfunktion 


, o 
0) => == r r! 1 : 
v (0) raaats ae (1) 


beschreiben, wobei w, bzw. yw, die zum gegebenen Rotationszustand ge- © 
horige symmetrische bzw. antisymmetrische Eigenfunktion mit der Eigen- 
frequenz v, bzw. v, ist. Zur Zeit ¢ wird er dann durch 


1 ; , 
wy (t) —- 73 (a, e2Ztr,t + Wet eats) (2) 
gegeben, also in der.Nahe des Anfangsmaximums (w, — a, = a), 
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man bekommt einen stetigen, periodischen Ubergang von dem Links- in 

(rr') 2 aye 
den Rechtszustand mit der ,Schwebungsfrequenz “ ees =~. 
Hund* hat diese Frequenz abgeschitzt und gezeigt, daB sie unter Be- 
dingungen, die in unserem Falle erfiillt sind, sehr klein ist gegen die 
optischen Frequenzen. 


Wenn nun allgemeiner die Energie des Systems nicht stationir ist, 
so wird der Zustand (1) zur Zeit ¢ 


1 
y2 


dabei ist (wie immer) die Summation 5) iiber alle symmetrischen und 
1 


antisymmetrischen Zustiande 1 (sowie auch tiber die Werte der magnetischen 
Quantenzahl) zu erstrecken. Die Entwicklungskoeffizienten c,,(f) nach 
dem vollstindigen Orthogonalsystem w, lassen sich leicht aus der zeit- 
abhingigen Schrédingerschen Gleichung bestimmen. 


v@= = (Crt + Cert) Wi3 (3) 


ence 
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) §2. Statistik des ,drehenden“ Zustandes. Der von Neu- 
mannsche statistische Operator; dieses Zustandes ist die Matrix mit 
den Elementen ++ 
Ure = 3 Cre + Cr) (Chr + CD) 


so da§ der Erwartungswert einer GroéBe # mit der Matrix (a,)) durch 
Dk Le 
kl 


oder, wegen der Unitaritait der Matrix (c,,), 
= [(e vO ‘Ver stg (¢ x Cn pt = (c u CH) tp a (¢ xo Yer] 
gegeben ist. 

Bisher haben wir als Anfangszustand (1) ein Gemisch des sym- 
metrischen und des antisymmetrischen Zustandes genommen, die zu einem 
bestimmten Rotationszustand, d.h. auch zu einer bestimmten magnetischen 
Quantenzahl m, gehéren. In Wirklichkeit aber sind in einer isotropen 
Gesamtheit (Gas oder Fliissigkeit) alle Orientierungen m gleichmaSig 
verteilt, und zwar fiir die innere Quantenzahl r mit dem Gewicht 
9, = 2r+ 1. Um den Raummittelwert +++ x der GréBe x zu bekommen, 
mu man also obigen statistischen Operator und folglich den Erwartungs- 


wert iiber m summieren und durch g, dividieren: 

1 

cab 

Den Ausdruck}+}+ >) 4), d. h. die Spur der Matrix (4j,%/) in 
m 


bezug auf m, bezeichnen wir mit Sp A”; entsprechend setzen wir 


A 1 TY — of —— yl aol 
t— z= (ere geo Cree” + (eae he ere e 


Us 8 
Sp (ACepen) = SD Ae) BS; 
f m=—r m' =—s 
statt Sp (A® A®”) schreiben wir auch || A™®||?. Die fiir uns notigen 
Eigenschaften dieser Gebilde teilen wir in einem Anhang mit. 


+ J. v. Neumann, Gott. Nachr. 1927, S. 245 ff. 
++ c* ist zu ¢ komplex konjugiert, ct zu ¢ adjungiert. 
+++ Das hei8t Raummittelwert pro Molekiil; um den makroskopischen Mittel- 
wert zu bekommen, muf man mit der Anzahl NV der Molekile in der Volumeneinheit 
multiplizieren. — Die angegebene Vorschrift zur Berechnung des Erwartungs- 
wertes bei Richtungsentartung ist eine strenge Folgerung der statistischen Quanten- 
mechanik. 
+++ Die Zweckmafigkeit dieser Begriffsbildung fiir die quantenmechanische 
Behandlung der Optik hat Herr Professor Born erkannt. Die im Anhang ent- 
haltenen Resultate stammen von ihm. Ndaheres dariiber wird in seinem in Vor- 
bereitung befindlichen Buch iiber ,Atommechanik“ (Bd. II) zu finden sein. 


. 


. 
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Mit diesen Bezeichnungen schreibt sich die letzte Formel 


1 


57 Sp emer + Sp (owe er) + Sp (ewe rr 
Ir 


+ Sp(emeHNrr]; (A) 


— 


fiir ein hermitisches x ist x eine reelle Zahl. { 
§ 3. Periodische Stérung. Die Formel (4) erlaubt uns, den © 
makroskopisch meSbaren Wert irgend einer GroéSe zu berechnen, sobald . 


wir die Matrix (¢,;) kennen. Diese Matrix hangt in wohlbekannter Weise | 
von dem Zeitverlauf der Energie des Systems ab. Wenn zuniachst die — 
Energie stationar ist, so findet man 

: Cp] erniryt O.7 
und folglich 


ZO) == 


= [Sp a?” + Sp ae’) + Sp ar) e2mive rt 
i + Spat'n e272" (BY 
Fiir eine in bezug auf die Spiegelung ,symmetrische* Funktion ist 
grr’) — 2’ = 0 und unter konsequenter Vernachlissigung des Unter- 
schieds zwischen w, und yw, 
eon ~w ger); 


der Mittelwert ist zeitlich konstant: 
x 1 1 
400) — —— Sp ern) = Sp FACED) mo) ae Sp grr), 
2 Or Ir 
Fiir eine ,antisymmetrische* Funktion ergibt sich 


40) — [Sp grr") @2 ivr) ¢ aL Sp gt") e—2zivrr) t), 


ar 
BO mw - Sp «°”) cos 2 xv?" t, 
or + 
eine periodische Funktion der Zeit mit der halben Schwebungsperiode. 
Diese Resultate sind anschaulich klar. (In Wirklichkeit werden durch 
die Zusammenstife die Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen 
Molekeln bald zerstért, und es stellt sich infolgedessen ein razemischer 
Zustand ein.) 
Nehmen wir nun an, da8 sich zu dieser stationaren Energie eine 
kleine periodische* Stérung mit der Frequenz y, 


H' — A e2mivt 4 At gp amint, 


* Strenggenommen muff man eine rein periodische Stérung durch eine 


langsam anklingende H'e””°! approximieren, die zur Zeit ty ——oc ansetut, 
und o so gegen Null streben lassen, dai ot) » — oo. 
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iiberlagert. Dann kommt bekanntlich zum eben berechneten Mittelwert @ 
eine ,durch die Stérung induzierte“ kleine Korrektion hinzu, die in 
erster Naherung (fiir « hermitisch) 


= 1 ; Ale 
; eo) — oF [Een 25 Err’) 4 EC r) ae Ec ry), (6) 
mit (ACH wlks) OG 
Er) — azo MES) E (ACP at) | Sp (ee® Al “4 
E Law) + vy) h (ve) — y) 


e (ATH alts) Sp (ir) At es) (7) 


e2zi§) —1)¢ 


ik 
betragt§. Es ist &*9 — £#@n), 

Wenn A und « beide symmetrische oder beide antisymmetrische 
Funktionen sind, so verschwinden £°”) und £¢’” identisch, weil dann 
auf alle Falle von den beiden Matrizen A, #*") oder x@, A@r immer 
eine verschwindet. Dann hat man 


1 1 
(rr) in eae, peace (ih) 8 
ee (8) 


fee 


mit $$ 
S ) Ly ¢ Ly 
ern gs > (= Sp (ACE gkr) eat t) MR Sp (wrk) Alkr) e2zt uF (9) 
i h(v?® + v) h (v?® — v) 
dabei bedeutet }t/ den Realteil der komplexen Zahl f (den Imaginirteil 
werden wir entsprechend mit $f bezeichnen). 
Wenn A und x verschiedene Symmetrieeigenschaften haben, so ver- 
schwinden umgekehrt £” und £0”) identisch, und es bleibt 
1 
ee NO) (r'r) 
se ler + £0) 


tibrig. Dafiir kénnen wir schreiben 


co = 


5a) — sk: aS Sp (ACP GEr) 2 2tOFM 4 Spy (wth Aker” e2ziO"™ +1)t) 
Sp (alr) AG) e—2240°™—1)t) Sp (A® glk) e— 2210 —H 0) 
h (yrh ‘Be v) h (yo'®) + v) 7 | 6 


Um einen bestimmten Fall vor uns zu haben, nehmen wir an, dab « 
auntisymmetrisch und A symmetrisch ist. Dann ist fiir die symmetrischen 


Justinde k 
gC Ar’) — Ar’ glkr) — 0 


§ Die Formel (7) ist natiirlich nur dann giiltig, wenn die darin vorkommenden 
Spurbildungen sinnvol] sind, was allerdings fir s = r und s = r’ (oder r = s') 
ler Fall ist. 

§§ Denn At?) pikes) — [p® 4&O}t und Sp At = (Sp.A)*. 


“ 


166 L. Rosenfeld, 


und fiir die antisymmetrischen i’ 
gt’H) AGT) — ACK) gK'r) — 0; 
ferner diirfen wir wohl vy?) ~ y’*) setzen, sowie 


Arh Ghkr) my AG) ok’ r), 
gr) AM nr) ~, gr!) Aker). 


infolgedessen bekommen wir 


zo) — 


2cos2ave™t > [ R Sp (ACH w&r’) e277irt) 
Ir k -h (yr + v) 
x Sp (a"®) Ar) e2mivty 
h (ve — ») | : 


(10). 


Diese Formel gilt auch fiir z symmetrisch und A antisymmetrisch. ; 

$4 Hamiltonsche Stérungsfunktion. Jetzt handelt es sich 
darum, die Hamiltonsche Stérungsfunktion H’ oder A fiir den uns — 
interessierenden Fall einer Strahlung von der Frequenz y auszurechnen. — 

Es seien e, die Ladung, m, die Masse des x-ten Teilchens des © 
Molekiils, r, sein Abstand (2, Yx, &,) vom Nullpunkt, p, der zugehérige i 
Impuls (pz, Pzy, Pzz)) und zwar in einem Koordinatensystem, in dem die — 
Energie des ungestérten Molekiils in der Diagonalform ist, so da8 


po) — m,. 20 yt rea, (11)9 
Wir setzen noch (a X 6 ist das Vektorprodukt von a und ) 
} — Oy Vy) (12) ; 
eu : 
Ozy = = M,€ vy Pzys (13) 
: ey : : 
ya > eae (te X Px)5 (14) 
x 4 ¥ 


S$ ist die elektrische Polarisation, IQ das magnetische Moment des — 
Molekiils, und wir haben z. B. 


2M, = On, — Dyx. (15) 


Wir betrachten eine ebene Lichtwelle, die sich im Medium vom 
Brechungsindex ” in der Richtung n fortpflanzt und setzen 


see Le (16) 


eine solche Welle kann man durch das Vektorpotential 


V(r) — Rey sed 8) (17) 
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_ darstellen, wobei 1, ein komplexer Vektor ist (die Phasen seiner Kom- 
_ ponenten beschreiben die Polarisationsverhiltnisse). Das elektromagne- 
tische Feld der Welle ist dann 


b iy iad Ril foe 
E= Ee v(t 2) H= Ge (: = (18) 
mit oie 
G =——*a,; (19) 
wir setzen 
B= 8 x G,; (20) 


die GréBe 


ae B, ¥ niv(t = =’) 
ist dann die magnetische Induktion 8 = $+ M (in rationellen Ein- 
heiten). 
Die Hamiltonsche Funktion H’ ist dann (in nicht-hermitischer 
Gestalt) 


Cx ~ 
So = mM, C (pee ey); 


nun kénnen wir annehmen, daS die Abstinde r, alle klein sind gegen- 
tber der Wellenlainge 
Pin: (21) 
vn 
dann ist, nach (17) und (19), 


UL (v,) = A, carint| | — 
= 2 + 6, (ea) 
und folglich, gema8 (11), (12), (13), (19), 
EGS) S= [=~ Bers) &, ae SS of? 8, Eo, e2nivt 
sy 
wobei die Summation wegen (8) = 0 nur iiber die Wertepaare x, y 
mit « + y zu erstrecken ist. Dieser Umstand beseitigt also automatisch 


die von der Nichtvertauschbarkeit der gleichnamigen Komponenten 
von p, und r, herriihrende Unbestimmtheit im der Wahl der Hamilton- 


2miv 


.8)| 


schen Funktion. 
Dieser Anteil stellt aber nur die direkte Wirkung der Strahlung 


dar; wir miissen noch die Wirkung des induzierten elektrischen Moments 


PO — YO ett heriicksichtigen: diese driicken wir in der iiblichen 
Weise (in rationellen Einheiten) durch 

HH’ = — 4 BPO — — 5 BPO ernivt 
aus. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 12 


~ 
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Insgesamt haben wir also 


A = Ap + Ap + Ap, (22) 
mit oa 
(rs) v 
2 AG — —_ Prog, (23) 
ees Shs (24) | 
245 *Stpiaes (25) 7 
x,y 


Wenn wir die Ortsabhingigkeit der Phasen der Lichtwelle ganz 


vernachlassigen, d. h. wenn wir nur Ap und Ap, beriicksichtigen, so — 


fallen wir auf die gewdéhnliche Dispersionstheorie zuriick. Fiir die op- 
tische Aktivitat ist im wesentlichen der Anteil Ap verantwortlich *. 

§5. Polarisverbarkeit. Wir wollen zunachst mittels (23) und 
(24) die wohlbekannten Formeln fiir die Polarisierbarkeit und die 
Dielektrizitaitskonstante ableiten, indem wir den entsprechenden Mittel- 
wert $Y — PF) + PP, des elektrischen Moments % berechnen. 

Da $$ und Ap antisymmetrische Funktionen sind, wenden wir zur 
Berechnung von $O- die Formeln (8), (9) an. Mit Hilfe der Formel 
(A, 4)** finden wir sofort 


PE = aR CG, e271") (26) 
mit 
2 ylkr) 
a= SRP oe @7) 
Analog ergibt sich 
PH. = aR EPO erzerty — an (28) 
also (wenn wir vorlaufig BY a. 
pY — a CAA 


eee 
; 
Nun kénnen wir wieder zur komplexen Schreibweise iibergehen; wenn 
wir noch das Koordinatensystem beliebig verlegen, so bekommen wir 
unter Beachtung von (18) 
Oo 


t= Gg; 


0 
) eeaesetese 
3 


* Darauf haben zuerst M. Born, Phys. ZS. 16, 251, 1915, und 0. W. Oseen, 
Ann. d. Phys. 48, 1, 1915 unabhangig voneinander hingewiesen. 
** So sind die Formeln des Anhangs numeriert. 


Quantenmechanische Theorie der natiirlichen optischen Aktivitét usw. 169 


_ diese Formel schreiben wir schlieBlich 


BP = («— 1G, 


indem wir 
e+ -— (29) 
eons 
3 
oder umgekehrt 7 
3 
(eet) eee 
0 (E ) ee (30) 


setzen. Somit erkennen wir in den Gréfen a und ¢ die Polarisierbarkeit 
bzw. die Dielektrizitétskonstante und in (30) die Lorentz-Lorenzsche 
Relation. Die Dispersionsformel (27) enthalt alle die von Ladenburg 
und anderen eingefiihrten Verfeinerungen; darauf wollen wir aber nicht 
eingehen. 

§ 6. Drehungsanteil des elektrischen Moments. Wir wenden 
uns nun zur Berechnung des Drehungsanteils $9. Da die Funktion Ap 
symmetrisch ist (und ‘$ antisymmetrisch), so ist die Formel (10) an- 
wendbar. Daher schlieBen wir aber sofort*: 

1. Damit ein Molekiil optisch aktiv sein kann, mu es mindestens 
vier Kerne, ferner kein Symmetriezentrum besitzen. 

2. Wenn ein Molekiil zwei spiegelbildliche Konfigurationen besitzt, 
so geht es stetig von der einen in die andere iiber, mit der ,Schwebungs- 
periode“ 7; sein Drehungsvermégen ist dann eine periodische Funktion 
der Zeit, mit der Periode 77/2. 

3. Ein System, dessen Energie ,scharf* ist (symmetrischer oder 
antisymmetrischer Zustand), ist nicht optisch aktiv. 

Unter Benutzung der Formeln (A, 5), (A, 6), (A, 7) und (20) findet 
man leicht 


=) cos 2 VPM t  ( K[Sp (MH Pr) B, e2mire] 
popes = 3 9,h a yt) toy 

[Sp BOY MEN) B, 2 7474] | 

. yor —y J 


oder, indem wir 


Re) —N Sp (Mors Per, a 
TOR = J Sp (MH Peer) (31) 


setzen, 


BD = oR (By 272") + O'R QaivB, e), (32) 


* Man vergleiche die Trivialitét dieser Schliisse mit den miihsamen Rech- 
nungen der klassischen Theorie, die zu analogen Resultaten fiihren. Vgl. M. Born, 
Ann. d. Phys. 55, 177, 1918. 


alia 


“ 
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mit 
2 cos2 mur t RCP y&r) 
eae 3 g,h E eer yy 
} 2cos2a vert J (rk) 
= = 


3 gph. 2a <A yfkn® 42° 


a 


(33) 


Die Formel (32) schreiben wir auch komplex [analog (29)| 


Bp = o'B + oS. (34) 


Die Formeln (26), (28) (auch komplex geschrieben) und (34) zu- 


sammen liefern 
5° = B24 B+ 
= oF + FPO 4 6'B+ g'S 


ay eee es MRE es Ge 


Beachten wir nun (30) und setzen 


2 
= es (35) 
und 
o,. €é+2 
Q = 2c@ P 3 ? 
© yew 
é+2 2cos2arvrrt D7 36 
ae ar = kr? og? (36) 
dann haben wir 
B= €-NE+ 68+ 2% (37) 


§ 7. Drehungsanteil des magnetischen Moments*, Wir 


wollen noch die induzierte Magnetisierung INO) berechnen, indem wir uns 
konsequent auf 


M? — N+ KY, 


* Auf die Existenz dieses Anteils hat R. Gans aufmerksam gemacht; vel. 3 
J. Palumbo, Ann. d. Phys. 79, 548, 1926 (Anhang von R. Gans). 


Quantenmechanische Theorie der natiirlichen optischen Aktivitat usw. 171 


_ beschrinken miissen. Da Yt symmetrisch, Ap und Ap antisymmetrisch 
sind, so ist Formel (10) anzuwenden und ergibt in Verbindung mit (A, 3), 
(31) und (33) 
MS? — oR (E, 2 77) 
2cos2 xvylrt 
39,h.2% 
—ox (, e2 tee) 


; : A ee Qaverrt 
— 8 ain G7 g ii eo S700], 


JOH yer)? 


(2 wiv E,e27"t) S) 
~ & 


per? 2 ¥ ve 


Die gleichnamigen Komponenten der Matrizen Yt und $$ sind ver- 
tauschbar, folglich ist die Matrix tS hermitisch und daher (in unserer 
Naherung) 

SpA Per) — DS Sp Meh Per) 
reell, d.h. nach (31) ; 
SIC) ~ 0. 
k 


Also ist in der komplexen Schreibweise 
TY —o'C—p'G. 
Analog findet man 
THY = 16H — 291 H, 
d.h. nach (37), bis auf Gréfen hdherer Ordnung in o’ und Qg’ (die wir 
konsequent vernachlassigen miissen), 
e—l , é—l. 


TRO a , 
Mer ==! 3 Gs Q 3 S 


Insgesamt 


mo = o(1 4 = -\6 (1 | a -) 6 
d.h. nach (35) und (86) 
Mm? — 6E—_LE (38) 
2c 
§ 8. Drehung der Polarisationsebene. Jetzt kénnen wir die 


Formeln (37) und (88) diskutieren; sie lauten, indem wir $ und I statt 
B® und M” schreiben *: 


B= €-—NE+58+58, (37) 
M=oE—LE (38) 


* Wir setzen die Substanz als unmagnetisch voraus. 


~ 
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oder auch, indem wir neben der magnetischen Induktion 8 die elektrische 


Verschiebung 
D=— ©. 3 


einfiihren: 


Da s+ 68+ H%, 


(39) 
vt @ Gre 
B=—H+6€ 5 “© 
Andererseits liefern die Maxwellschen Gleichungen 
CTOs) == D, 
—crotv€ = $ 
fiir eine ebene Welle 
D— —8 x §, | 
40 
B= 3 €: (40) 


Unter Vernachlassigung der Glieder héherer Ordnung in 6 und @ 
bekommen wir schlieSlich aus (39) und (40) 


—8x $= c€+0$+556, 


sx€E= H+ o€—FE | 
Daraus folgt durch Elimination von § 


—8xX 6x =2€+2£@x® 
oder, unter Beachtung von (16), (21) und ©) = 0, 


oe ax ® = 0. (41) 


Diese Gleichung ergibt aber mittels wohlbekannter Uberlegungen die 
zirkulare Doppelbrechung 


(n? — ¢) € — 


2% @ 


und die Drehung der Polarisationsebene auf die Lingeneinheit: 
' 2nv dAw D2 


Cn 


(43) 
(Biotsches Gesetz). 


Aus diesen Formeln folgt die Deutung von @ als Drehungspara- 
meter *. 


* Die Grofe o bestimmt das Amplitudenverhaltnis und die relative Phase 
von elektrischem und magnetischem Vektor und ist der Beobachtung wohl nicht 
wuganeglich. 
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A 
tad ed 
“ah, 
ee 
“fea 
= 


Die vorliegende Untersuchung ist anlaflich meiner Teilnahme an den 


- Vorarbeiten zum oben (Anm. +yT77, S. 163) erwaihnten Bornschen Buche 

entstanden. Herrn Prof. Born bin ich fiir seine stindige Hilfe sehr 
zu Dank verpflichtet. Herrn Dr. Wigner michte ich auch fiir manche 
_ Unterhaltungen iiber Fragen der Quantenmechanik herzlich danken. 


Gottingen, Institut fiir theoretische Physik, August 1928. 


Anhang. 
Wir wollen einige Eigenschaften der S. 163 definierten Spuren ab- 
_leiten. (Wie gesagt, ist das Folgende im wesentlichen dem Bornschen 
Buche entnommen.) 
Hauptsatz: Wenn die Matrizen A, B von den dynamischen 
Variablen eines frei drehbaren Systems abhiangen, bleiben die GréSen* 
Sp AC”, Sp (AC) Be”) 
__ bei Drehungen der Koordinaten invariant. 
Denn die neuen Matrizen A, B entstehen aus den alten durch eine 
Abnlichkeitstransformation. 
Es seien 2% und 8 zwei Vektormatrizen und ©, ZT zwei Zahlen- 


vektoren. Setzen wir 
7. ite) Col = Ds, 


so wissen wir, da8 
Sp (AC? Ber) = S Sp Wz By”) ©, 8, 
drehinvariant ist. = 
Wahlt man nun © und & senkrecht aufeinander und dreht das 
Vektorenpaar um eine der Koordinatenachsen durch den Winkel z, so 
sieht man, daf 
Sp (US? BE?) — Sp Al? BE”) = Spay? Bl”) = 0. (A, 1) 
Wahlt man sodann © = TF und legt diesen Vektor der Reihe nach 
parallel zu einer der Achsen, so bekommt man 
Sp (UE? Bl) = Sp Ay? By”) 
—= Sp (Xl? BE”) — 1 SpArBen), (A, 2) 
Aus (A, 1) und (A, 2) folgt sofort, wenn © ein Zahlenvektor ist, 
Sp (ACG) BEN] = Sp [AC9 BE” C)] = 2 CSpAlr Ber) (A, 3) 


und speziell 


Sp (AC CG) AO] — Sp [9 (AEG) = AC [wey (A, 4) 


* Alle abzuleitenden Resultate gelten auch, wenn man eines der 7 (oder beide) 
durch r’ ersetzt. 
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Betrachten wir nun eine Tensormatrix @,,, so finden wir durch eine 
der obigen analoge Uberlegung, dab 
Sp (ue of) == p20 = 0, 
Sp Ur? Orr) = +++ = Spr Oy) = +» = 0, ¢ (4,5) | 
Sp (UF? Ory) + 0, 
indem wir ferner eine Drehung um die ¢-Achse durch den Winkel 2/2 — 
benutzen, erhalten wir die Beziehung 
Sp Ur” Ory) = — Sp QZ? O2y)). (A, 6) 
Wenn wir die Vektormatrix St durch 
0:,— Oy, = 2 TE. 
definieren, so ergibt die Gleichung (A, 5) 
Sp car of) - Sp (ae® me”) aS + Sp (wer) Mer) (A, 7) 
nach (A, 2). 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Rostock.) 


Entkopplung des Elektronenbahndrehimpulses von der 
Molekulachse durch die Rotation bei He,. 
Von W. Weizel in Rostock. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Oktober 1928.) 
Neun neue Banden im He,-Spektrum werden mitgeteilt. Diese sind zum Teil 
héhere Serienglieder schon bekannter Banden. Sie zeigen starke Anomalien, die 


in geringem Mafie schon bei bisher bekannten Banden auftraten. Diese Anomalien 
k6énnen erklart werden durch die Annahme, da8 der Bahndrehimpuls der Elektronen 


_ durch die Rotation von der Achse entkoppelt wird. Diese Art von Entkopplung 


war bisher nicht bekannt. Gleichzeitig wird es méglich, die Elektronenterme des 
Heliumbandenspektrums vollstandig einzuordnen. 


Das Bandenspektrum des Heliums ist seit einiger Zeit der Gegen- 
stand lebhaften Interesses. Nachdem erst Fowler* und dann Curtis 
und Long ** eine grofe Reihe von Banden gefunden und fiir diese die 
Giltigkeit der Rydbergschen Serienformel sichergestellt hatten, gelang 
es Mulliken ***, die Elektronenterme aller bis dahin bekannten Banden 
in ein Schema zu ordnen. Dieses entsprach ganz dem Serienschema des 
Heliumatoms. Leo**** bestitigte He, als Trager des Spektrums. Weizel 
und Fiichtbauer; fanden eine Reihe von Schwingungsiibergiingen 
0 — 1 und 1 + 1 und stellten so den Zusammenhang mit den Banden- 
spektren anderer Molekiile her. Curtis++ fand danach eine Bande 2 p—3 a, 
deren Anfangsterm 3a sich nicht in das Mullikensche Schema ein- 
ordnet. Dieke, Takamine und Suga7yty fanden sechs Terme 32, 3y 
und 32 sowohl vom Ortho- wie vom Paraheliumtyp, die sich alle nicht 
in das Mullikensche Schema einordnen. Kiirzlich gelang mir +++} die 
Aufklarung der zum He,-Molekiil fiihrenden ,Reaktion*. He, ist nimlich 
die Verbindung zweier angeregter Heliumatome, wahrscheinlich im 


* A Fowler, Proc. Roy. Soc. 91, 208, 1915. 
** W.E. Curtis und R. G. Long, ebenda 108, 513, 1925. 
*** R. Mulliken, Phys. Rev. 28, 481, 1202, 1925. 
##e& W.Leo, Ann. d. Phys. 81, 757, 1926. 
+ W. Weizel und Chr. Fiichtbauer, ZS. f. Phys. 44, 431, 1927. 
++ W.E. Curtis, Proc. Roy. Soc. 118, 157, 1928. 
+++ G.H.Dieke, T. Takamine und T. Suga, ZS. f. Phys. 49, 637, 1928. 
+tt+ W.Weizel, ebenda 51, 328, 1928. 
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metastabilen 23S-Zustand. Ferner gab ich eine Erweiterung des 
Mullikenschen Elektronentermschemas entsprechend Hunds Theorie an. 

Trotz aller dieser Bemtihungen enthalt das Bandenspektrum des He, 
noch eine Reihe ungeléster Probleme: 

Eine groSe Zahl von Linien harren noch der Einordnung. 

Die héheren Serienglieder der d-, x-, y- und z-Terme im Ortho- wie 
im Parasystem sind noch zu finden. 

Die Zuordnung der Terme z, y und zg zu den von der Theorie ge- 
forderten Termen ist noch ungeklart. 

Die Rotationsterme der z-, y-, z-, p- und d-Niveaus zeigen Anomalien, 
deren Ursachen noch unbekannt sind. 

Die vorliegende Arbeit wird die beiden zuletzt genannten Probleme 
erledigen. Auch die beiden ersten erfahren durch Auffinden einer Reihe 
neuer Banden Forderung. 


Versuchsanordnung. 


Das Bandenspektrum des Heliums wurde mit einem Gitterspektro- 
graphen in Autokollimation in erster und dritter Ordnung photographiert. 
Als Lichtquelle diente ein Geisslerrohr. Die Versuchsanordnung war 
im wesentlichen dieselbe, wie die von Weizel und Fiichtbauer be- 
schriebene. 

Bezeichnungen. 
a) Bezeichnungen der Terme. 

Ein Bandenterm wird bezeichnet durch folgende Angaben *: 

1. Einer Hauptquantenzahl n. 

2. Durch Zahl und Art der aiuSeren Elektronen, die je nach ihrem 
Bahndrehimpuls 0, 1, 2,... mit s, p, d, ... bezeichnet werden **. Diese 
werden hinter  geschrieben, z. B. 3sd. Beim Heliumbandenspektrum 
sind zwei duBere Elektronen vorhanden. Bei den bisher gefundenen 
Termen ist von diesen stets mindestens eines ein s-Elektron. 

3. Durch die Komponente i des Gesamtelektronendrehimpulses nach 
der Kernverbindungslinie. Werte von 1 = 0, 1, 2, ... werden als »-, 
IF, 4-,... Terme unterschieden, zB. 3sd IE. Die Drehimpulskompo- 
nenten der einzelnen Elektronen kénnen diesen als Index o, a, 0, ... an- 
gefiigt werden, z. B. 3sd, J]. Bei den bisher bekannten Heliumtermen ist 


* Siehe auch Mulliken, Phys. Rev. 32, 186, 1928. 
** Diese Buchstaben werden auSerdem noch in anderem Sinne als konventionelle 
Termbezeichnung verwendet. Siehe spiter. 
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dies nicht erforderlich, weil stets mindestens ein s-Elektron vorhanden ist, 

und die i-Komponente des anderen Elektrons gleich der Gesamt-i-Kom- 
ponente ist. 

4. Durch Angabe der Multiplizitat vor dem grofen griechischen 
Buchstaben, z. B. 3sd*JZ. Bei Helium kommt ein Singulett- und ein 
Triplettsystem vor. 

5. Durch Angabe der Schwingungsqtiantenzahl als Exponent, z. B. 
pod °7T". ‘ 

6. Durch Angabe der Rotationsquantenzahl j in Klammern, z. B. 
3sd JT (5). 

. Neben diesen der Systematik entnommenen benétigt man noch kon- 
ventionelle Bezeichnungen, die sich eingebiirgert hatten, bevor die Ein- 
ordnung der Terme gesichert war. Es tritt an Stelle von Ziffer 2 und 3 

ein kleiner lateinischer Buchstabe, wahrend die Ziffern 1, 4, 5 und 6 

ungeandert bleiben, z. B. 3%y1(5). Es kommen die Buchstaben s, p, d, 

x, y, € zar Verwendung. 


b) Bezeichnung der Linien. 


Die Linien werden nach der Rotationsquantenzahl j des Endniveaus 
der Emission bezeichnet. Also: 


P(j) entspricht dem Ubergang j — 1 — j, 

Q (9) ” ” ” eee 

R (J) ” ” ” ae ee a 
Fir die Unterscheidung von P-, Q- und R-Zweig ist die 
Anderung der wahren Rotationsquantenzahl j und nicht der 
effektiven Quantenzahl m maBgebend. Die Bezeichnungen fiir die 
Linien sind gegeniiber den Alteren Bezeichnungen von Kratzer, Curtis 
und Weizel und Fiichtbauer etwas geindert. Sie stimmen iiberein 

mit den van Dieke, Takamine und Suga angewendeten. 


c) Sonstige Bezeichnungen. 

Differenzen zweier Terme, deren Rotationsquantenzahl sich um 2 
unterscheidet, werden als erste Differenzen D(j) bezeichnet. Es ist 
i 2 (= (6) (7 == Term). ODifterenzen DG 2) — D (5) 
werden als zweite Differenzen 7(j) bezeichnet. Anfangs- und End- 
term werden, wenn ndtig, als 7’ und 7” unterschieden, ebenso die Diffe- 
renzen, Zz. B. 


RG —2)— PU) =D"), RG)-P@D=DVG—D). 
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Bande 2sp%ll9—4sd34* bei 4 = 440 mu. 23y9 — 43q0*, 
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Tabellen der neuen Banden. 


el 


P-Zweig Q-Zweig R-Zweig 
a ig a v cig A v ie 4 v 
ir 
all ae lites Bere ht pe = —  |\10 | 4396,82 | 22 737,35 
Op = =e — || 10 | 4402,49 | 22 708,04) 6 92,80 758,14 
“311 5 | 4411,08 | 22663,85|| 10 | 01,34 | 714,00] 5 89,18 776,77 
4|| Su) 12,62 655,95) 8 00,42 718,62) 21) 84,66 800,4 
SS leys 14,82 644,65| 5 | 4899,06 725,74|| 6 | 81,18 | 818,48 
6 || 2 15,70 640,11) 9 97,80} 732,26|/— |} — = 
lin 7 17,89 628.90) =— |. —= ae as 73,09 860,72 
Sunes ae oe 8 95,00 | 746,75/— | — | — 
9 || 7 20,84 61880 =. |S — || 4%) 65,20] 902.0 
£0,-||— _ z 6 92,30 TOMSii—= | ez = 
11} 6 98.78 | BOS. 76NN aa oe — i Sy) Se 941,8 
jeff) = = == 5 SI81 es 776s ea 1 =. 
13 || 5 26,81 583/30) Sold SS = 
re See = oot Scie 87.27.|\ eG. — | eu teen 
Bande 2s p%i? —5sd3A° bei 4 = 398 mu. 2 3p? — 5 3q0, 
P:Zweig I Q-Zweig R-Zweig 
a Ai a v Yi a v Sg | P v 
as a = = = = 8 | 3968,75 | 25 189,13 
eee = — || 7 |3973,43 | 25 160,12 || — = = 
3 || 5 | 3980,43 | 25 115,80]| — = = 8 61,06 | 238,62 
Pp lees ae Wilh ee eg 70,24 180,32 || — —- 
5 | 5 81,88 106,67 || — = — 5 53,40 287,54 
|e - a HF {+s 66,93 201,82 || — aS as 
7 \\e4 83,24 098,11 || — = eS 4 45,93 335,40 
Site - cana NaS 63,87 290,79) <= st aK. 

9 || 4 84,78 088,40 || — = i = a: 
Bande 2s p39 —5sd 33° bei A = 399mu. 2 39 — 5 320, 
ei sc pict lg es 

. P-Zweig Q-Zweig R-Zweig 

y ve ri v I a v 6 a v 
Oh pes ee — 7 8)| 3997,85 | 25 006,42. Nicht vorhanden 
3 || 8 | 4004,92 | 24 962,26 || — east oa 

A | aa — || 7 | 4002,56 | 24976,94| 

5 || 5 14,37 903,45 || — o to 

on ee ees = 7 07,64 945,30 

l 2) =s —— Wes As eae 

wie es 84)| 13,56 908,52 

9 || 2 34,86 777,05 || — pee a 

10 | = = a 7 18,96 875,06 | 

12) — = = 55)| 94.87 838,56. 

AR Ls sey - 5 31,34 799,67 

16 || — a — 67)| 37,59 760,29 

18 || — — a 67)| 44,16 720,07 


* Ks ist sowohl die systematische wie die konventionelle Bezeichnung angegeben. 
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Bande 2s p19 —6s¢q%E° bei 4 = 378,5 mu. 
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2 370 — 6 370, 


SE 


j P:Zweig Q-Zweig R-Zweig 
I 2 v FE a v JE rs v 
2 || — = | = |} 6 (8787.48 1.26 395,30 Nicht vorhanden 
8/3 |3793,84|26351,04|| | — eS ed 
or | SR: 91,87 | 364,72 
5 || 3«/3802,50| 29108/|— | — ay 
2 aS Sane 96,78 | 330,68 
7 || 4 11,77) 227,11) — | — = 
| ey nie | B801.72 |, 29646 
ais | 20,92|- 16432/ | — = 
os | 2 | (06,84) ~ 261,10 
11 || 5*); 30,26; 100,51) — ee aS 
SS eels 12,22 | 224,02 
Yt — eae ih & 17,78 | 185,81 
| — | 46] 23,56] 146,22] 
Bande 2sp*M%—4sd3Z° bei 4 = 443 mu. 2 39 — 4 370, 
; P-Zweig Q-Zweig R-Zweig 
: Jk a v I a Vv ui Zi v 
‘| on er aS 7u | 4434,21 | 22 545,60 
2) Ce Lass 5 | 4439,97 | 22.516,36|| — = a 
3 || 8 | 4448.68 | 292472,28) — | . — — {10%7)| 31,80] 557,86 
Pate) se rs Bi) asso. 500,89) i ay 
Bulez,| | 67911) 425,74/| | — — |10% | 30,94] 562,27 
) a2 6 | 47,98! 475,80] — 2 ae 
mule | 84a) 372,92||— | = — 108) | 20,94] 562,27 
ee am 5 | 58,54) 447,75 — = & 
alge: 1) 70051) 815,41\/-—-| = — |/10%7)! 31,80} 557,86 
40 || — = 7 | 59,80] 416,24] — we ae 
Mes 6 208s | ees || — | — Be pe 33,22 | 550,66 
ie 0 el ae 5 | 66,61 | “382,10|) <= = om 
13 || 4 |4504,85| 19207/— | — Zz 35,23 540,41 
aie | 17oble 127,74\\=— | = = 37,74 | 527,67 
ales oh 8150)  o61ss||— | — = = = as 
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Bande 2s p39 — 588 %S° bei 4 = 403 mu. 2 3p9 — 5 59. 


. 
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; P-Zweig Q-Zweig R-Zweig 

: T Zl vy ch A | v I r} v 

ri oe a= Se 3 | 4030,38 | 24 804,58 |) — = o4 

2 || 4 | 4035,15 | 24 775,22 |) — a 48 = verdeckt 
Baie le wees = 4 30.477 .| 80207) — | 2 = 
4|/2%)| 40,26| 743,94] — ay = 3u| 4019,47 | 24 871,92 
7 = ao 3 31,38 798,40 || — a scl 

6 || 6 45,48| 711,99) = us ae 5 15,80 894,62 
Fae oes sive 32,32 | 792,64| | — om 

8 | 5 51,02 | 678701) = = = 5 11,64 920,42 
Oa = os 6 33.08 |  78e10) — — ae 
10 || 4 56,26|  646,32|| — =. — 2 08,69 938,78 
i) as = 4 34,79 777,49 || — = 2s | 
12 14 62,42| 608,96 || — = = 0 05,78 956,93 
13 — = = 4 36,48 767,04 || —- = a 

14 || 3 68,45] 572,45|| — = . at 
Tee A ae 210)| 38,46 | 754,97 || — ee = 

16 || 1 74,60}  535,40|| — = ae 

Bande 2sp°1— 5858351 bei 4 = 404mu. 2 3p1— 5 3g, 

‘ P-Zweig Q-Zweig . R-Zweig 

s vA A v i i A v Ef a v 
pie = = 3 | 4040,80 | 24 740,64 || — = - 

2) 4) a =r = = = 0 | 4034,28 | 24 780,61 
Bl m= — a2 3 41,18 738,29 || — om oe 

4 || 1 | 4050,45 | 24 681,77] — oe = 3 30,38 804,58 
5 i = 3 41,87 734,07 || — = me 

6 || 2 55,63|  650,12]/ — ee I 

RoW ices ni _— 3 42.88 727,90 || — ieee = 

8 || 2 61,13| 616,74 | — es xt 

OH aoe =) | ae 3 43,57 723,63 || — = ey 
10 || 2 66,22| 585,98] — | — aK aa = eas 
la as a 1 45,25 713,35 || — is = 
121) Lael 71598) 550,10 = ite me A 2 
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Bande 2sp*H1—4sd*X! bei A = 447mm. 2 3p1— 431, 
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j P-Zweig Q-Zweig R-Zweig 
’, dij A v Mia a v | ei a v 
| as = 3 | 4479,30|22318,66|| Nicht vorhanden 
3 || 4 | 4487,89 | 22 275,94|| — as, ae 
| = wi 7 83,88} 296,10 
5 || 5 93,25] 224,65) — | — sad 
6] — = 4 6 89,39| 268,50 
7 |)102%) 4509,73| 168,07/ — Se i. gee 
i — Ser Te a es 95,65}; 237,40 
g || 4 21,77| 109,04|| — 2 a 
70 |-— a au 7 | 4502,50| 203,64 
fl) 44 | ~84,43| ~ 047,34| — = es 
2h — = —  |/1012)| 09,73| 168,07) 
13 || 2 47,43 | 21 984,32 || — a BS: 
ele se Se alee, 17,08; 182,02 
16 || — as ee WS 24,57| 095,38 | 
ea — = gs 5 32,57| 056,39 
Bande 2ss13!1—4sp17° bei A = 389mu. 2151— 41)). 
< | P-Zweig Q-Zweig R-Zweig 
: 7 2 y I | ; | y I a y 
a oa vhs 1 | 3883,32| 25 743,88 
3 | 1 |3894,58 | 25 669,48 pee 2} 79,99| 766,46 
5 || 1 |3900,16] 632,75 2| 77,19} 784,59 
| Nees es a 0 | 3890,15 | 25 698,67) 1] 75,09} 798,57 
So: tec ae 1 91,85| 687,45 1| 73,57| 808,70 
tae = = aa ig 93,93|  673,79|| 0| 72,73| 814,29 
13 || — ng = wi 06.37—T65770)—— 1) — as 


1) In erster Ordnung gemessen. 


*) Ist neben der Serienlinie bei 402,6 mu 


nicht festzustellen. *) Zusammen mit 21s°—41p? R,. *) Zusammen mit 2139—41°Q,. 


5) Intensitat wegen der Nahe der Linie He 4026 nicht zu schatzen. 


6) Unsicher. 


7) Die Linien R, und Ry fallen zusammen. ®) Die Linien R, und R; fallen zusammen. 


%) Dicht neben 2 159 — 4 1p? Pj. 


deckt durch 2 3° — 5 359 Py. 


10) Zusammen mit 2 %° — 5 330 Py, 


12) P; und Q4, fallen zusammen. 


£1!) Ver- 
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Die Endterme der Banden. : 

Die sechs Banden bei 4 = 440mu, 4 = 398mu, 4 399 mu, | 
4 = 378,5 mu, 4 = 443 my und 4 = 403 my haben das Endniveau 2 *p?. 
Dies geht aus den Werten der Liniendifferenzen @(j) — P(j + 1) und 
R(j)—Q(j + L) hervor. Diese stellen Termdifferenzen des Endniveaus — 
2%p° 9 + 1) — 2 899 (j) dar. In der folgenden Tabelle sind die Linien-— 
differenzen obiger sechs Banden mit denen der schon friiher eingeordneten “ 


4 


Banden 2 *p°® — 4 °s° bei A = 454 my zusammengestellt. Wo Abweichungen 
stattfinden, riihren diese daher, daf die betreffenden Linien mit anderen 
zusammenfallen und deshalb die Zahlen weniger genau sind. 


* Werte 2 39% + 1) — 2 49). 


|| a=440 | 2440 | 2308 | 2= 300 | 2=378,5| 1 = 443 | 2= 403 | 1 = 454 
1 || 28n048 q0|2 30-4 8 q0|2 370-5 30/2 370 —5 8320/2 3p0 —6 320|2 304 3202 30 —5 330|2 304 350 

il 29,31 — 29,01 — — | 29,24 | 29,36 29,01 

2 44,19 44,14 44,32 44,16 | 44,26 44,08 | — 43,95 

3 || 5815 | 58,05) 58,30 —_ | — | S447 | 58,28 | 57,85 

4|| 73,97 | 74,7 73,65 | 73,49 | 73,64 | 74,65 | 73,52 | 73,79 

*5 || 96,22 | 85,63-| 986,22 vee — | 86,47] 86,41 | 86,19 

6 || 103,36 — 103,21 — 103,57 | 102,88 | 101,98 | 103,15 

Te Mills ikea) — 114,61 —_— — 114,52 | 114,45 | 114,37 

8 || 132,93 — 132,389 | 131,47 | 132,14 | 132,84 | 132,30 | 132,44 

9 141,3 aa = oe — | 141,62 > 141,80 | 141,98 

LOWS LGL.97 — — — 160,59 | 161,41 161,29 | 161,42 

11 || 168,2 av = — | 16856 | 168,53 | 168/41 

12 |} 190,32 — | — — 190,03 | 189,89 | 189,99 

13 — — — — | — 194,59 | 194,76 

14 || 218,30 — — — | — _— 218,11 

‘ae = = — |) =") 99574-2719 
Die Bande bei 4 = 440mwu ist zweimal vertreten, da sie sechs 

Zweige hat. ' 


Werte 2p1(j +1) —2 3p! (j). 


2 = 456 


Die beiden Banden bei 4—=404my 


fle ee und 4== 447 mu haben das Endniveau 
8y1 — 5 8k1) 2 3pi — 2 3y1 — 5 

2 PrN 2 eet Pt 2 eet 2 8p1, was sich aus der Zusammen- 
, 49,39 49,72 “49,86 stellung obiger Liniendifferenzen mit 
3 56,52 eu 56,18 denen der Bande 2%! — 43s! bei 
: coke bee uae A= 456 mu ergibt (s. nebenstehende 
6 = 100,43 99,90 Tabelle). Die Bande bei 4 = 389 mu 
0h LLP ALG — 110,94 ist 2451 — 4.1p0 ousieh K 
alk ae es 128,36 | 128,26 Dip Witte 
9 || 137,65 za) 137,44 binationsbeziehungen mit den Banden 
10 oe 154,30 156,29 ficiiisw als i 
11 || 163,24 = 162, 78; duu 7 oe 
12] — 183,75 183,94 A = 400 mu ergibt. 
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Die Entkopplung von Elektronendrehimpuls und Molekiilachse 
durch die Rotation. 


Um die Einzelheiten des Heliumbandenspektrums verstehen zu 


 k6nnen, sind einige klassisch modellmifig Ubeerlegungen nitig. Fiir diese 


ist der Elektronenspin nicht von Bedeutung, deshalb sehe ich von ihm ab. 


Die Bewegung eines Atoms lat sich durch die Hauptquantenzahl n 
und die Quantenzahl des Elektronendrehimpulses 7 beschreiben. Beim 
He,-Molekiil tritt an Stelle des Atomrumpfes ein Molekelrumpf mit zwei 
Kernen, deren Verbindungslinie eine ausgezeichnete Achse ist. Ist der 
Einflu8 der Anfspaltung des Rumpfes in zwei Kerne nur klein, was im 
klassischen Modell bei hochangeregten Zustinden zutrifft, so beschreibt 7 
eine langsame Prazession um die Molekelachse. Die Komponente ¢ nach der 
Achse wird dabei ganzzahlig und eine Quantenzahl. Jeder Atomterm mit 
der Quantenzahl 7 spaltet 


in die Molekelterme mit ——__ ee 4 ae eR od, OS Me ff Ns es 
den Quantenzahlen i — 1, fey 
S G0 7 l=7 
i—1, ..., O auf. Wie cay ene, ae 
man beim Atom 7 = QO, SSE Sol Spee 
F A 
ie em, als o- P=) D-,... / \ ah 
Terme unterscheidet, so es ae 
3 ~-<——+ ------- Se ha Sa a plintasss= 
bezeichnet man die Mole- | | he 
5 A Ney \ 
kelterme mit 4 — 0, 1, \7 uy 
: L=2 Z= 2 
peeswals 2-, [-, 4+... ae: ae es 
Terme. Wie leicht einzu- sad sal sas: 
sehen, liefert ein s-Elek- Fig. 1. 


tron stets nur einen 

>-Term, ein p-Elektron einen X- und einen JJ-Term, ein d- Elektron 
einen »-, einen J/- und einen 4-Term. Hinzukommen weiterer s-Elek- 
tronen verursacht keine Komplikation. (Sind mehrere von s verschiedene 
Elektronen vorhanden, so treten Komplikationen auf, die im folgenden 
aber nicht von Interesse sind.) Diese Terme werden bei Helium mit 
ss, spd, spill; sdX, sd und sdZ bezeichnet. Die Fig. 1 stellt 
diese Terme symbolisch dar. 

Tritt die Rotation hinzu, deren Wirkung klein gegen die der Kern- 
verbindung sein soll, so wird die obige Bewegung etwas gestirt. @ ist 
streng genommen keine gequantelte Gréfe mehr. Wahrend bei der regu- 
laren Prazession im Mittel iiber eine Prazessionsperiode die Komponente 
von 7 nach jeder zur Achse senkrechten Richtung Null ist, bildet sich 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. 13 
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mit der Rotation eine mittlere Komponente von / nach der — 


Rotationsachse aus. Sie soll 9 genannt werden. 

Bei ss)-Termen, wo 1 = 0 ist, ist eine solche Komponente 
nicht moglich. Die Komponente g wachst mit der Rotation j. 
Sie wachst ferner mit 7, dessen Komponente ja g ist. Sie wachst 
auch mit der Hauptquantenzahl, weil die Wirkung der Kern- 
aufspaltung sich fiir entferntere Elektronen verringert. Eimen weiteren 
Unterschied zeigen die sp JE und sd J-Terme einerseits, und die sp2-, 
sdIE und sdd-Terme andererseits. Bei ersteren mu8 durch die Rotation 
der Vektor 7 selbst aus seiner Lage herausgedreht werden, bei letzteren 
ist es nur ndétig, die bereits zur Molekelachse vorhandene priazessierende 
Komponente an die Rotation zu binden. Letzteres ist leichter als das 
erstere, da die Prazession eines Kreisels leichter zu andern ist, als der 
Drehimpuls selbst. Ordnet man also bei gleicher Hauptquanten- 
zahl die Terme nach wachsenden g, so erhalt man ungefahr; 
ss, spl, sd, spd, sdif, sdz. In allen Fallen, wo 2 = 0 ist, 
kann g parallel oder antiparallel zur Rotation sein. Dies fiihrt zu 
zwei Reihen von Rotationstermen fiir die J/ und 4-Terme mit 


(9 > 0 bzw. 0 < 0%. 


Formeldarstellung der Rotationsterme. 


Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, da8 die korrespondenzmiabige 
Behandlung der Entkopplung des Elektronendrehimpulses, zu einer Elek- 
tronendrehimpulskomponente @ fiihrt. In diesem Abschnitt soll nun ge- 
zeigt werden, wie 9 aus den MeSgréfen definiert wird, und welchen Einflu8 
es auf die Formeldarstellung der Rotationsterme ausiibt. 

Fiir den Fall, da8 keine Entkopplung vorhanden ist, ist der Rotations- 


term bekanntlich: p Ser q 
Ij) HBG EDs) 


[Es sei darauf hingewiesen, daf j nicht den Gesamtdrehimpuls bezeichnet, 
sondern daf dessen Quadrat sich wie j(j + 1) verhalt.] Tritt Ent- 
kopplung ein, so definiert die Gleichung: 


TG = BUG DS 


die fiir 9’ — 0 in obige iibergeht, eine Funktion g’ von j. Da auch der so 
definierten Funktion 9’ korrespondenzmibig eine Komponente des Elek- 
tronendrehimpulses nach der Rotation entspricht, werden wir versuchen, 


* PF. Hund, ZS. f. Phys. 86, 657, 666, 673, 1926. 
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: eo = e zusetzen. Es mu dann noch gezeigt werden, dab, wenn man die 
im vorigen Abschnitt erschlossene Abhangigkeit des @ von j, 1, » usw. in 
Ansatz bringt, die Termformel mit dem empirischen Material in Ein- 
klang bleibt. Die korrespondenzmafige Deutung la8t allerdings erwarten, 
_daf auch die Drehimpulskomponente 7 bei der Entkopplung sich Andert. 
_ Da es aber nicht méglich ist, aus der Formel zwei Funktionen von 4, 4 
und @ gleichzeitig zu definieren, mu fit i der Wert fiir 7 — O bei- 
behalten werden. Dies wird keine grofen Fehler verursachen kénnen, 
denn fiir die spJJ- und sd4-Terme ist die Anderung von i von der 
GréSenordnung 9°, also gegen den Einflu8 von g klein. Bei den spJ&-, 
_ sd IF und sd-Termen wird aber i nur wenig geiindert, da das o haupt- 
sichliich durch Beeinflussung der Prazession entsteht. Also wieder ist 
di < @. 

Setzt man in die angegebene Formel einen koustanten Wert @ ein, 
so hat man die einfache Kramers-Paulische Formel. Es soll unter- 
~ sucht werden, zu welchen Konsequenzen diese Annahme fiir die direkt 
meBbaren Termdifferenzen D(j) und 4 (J) fiibrt. 


DQG) =TG+ 2)—TG) = 4ji+ 6)B 
—2Be(V¥G+2)G+3)—8®-WG+)—*). 


Der Klammerausdruck mit den Wurzeln nimmt fiir 7 = 0,7 = 1,1= 2 
folgende Werte an: 


j i=0 i=) | i=2 Es zeigt sich, da fir 
nicht ganz kleine j die 
0 2,43 = ae D(j)stetsum 4 Bo ver- 
1 2,05 22 on mindert werden. Fir 
9 2,03 Pail . 2,59 tins Pb 
3 2,00 2,06 2.27 ganz niedrige 7 kann @ 
4 2,00 2,05 2,16 nicht konstant sein, da 
tot 2,00 2,02 2,10 es nach Null geht, und 
: ee Ae se die Kramers-Paulische 
8 2'00 | 201 2,05 Formel mu& entsprechend 
9 2.00 | 2.01 2,04 erganzt werden. 


Die zweiten Differenzen 4(j) stellen sich dar: 


A(j) = 8B—2Be(VG+)G+5)—? 
—2VG4+9G4+39—#4+ HG+H—#]. 


Die Klammerausdriicke mit den Wurzeln haben fir ¢=— 0, += 1, 
4 = 2 folgende Werte: 


13* 


186 W. Weizel, 

j 7=0 4 == J} t= 2 

0 — 0,42 rae noe Fir gréBere 7 werden 
< Brey aes | 0.43 die zweitenDifferenzen 
3 — 0,01 — 0,04 —_ 0,17 von einem konstanten o 
4 — 0,01 — 0,03 — 0,08 nicht beeinfluSt. 

5 — 0,00 — 0,02 — 0,04 

6 — 0,00 — 0,01 — 0,03 

7 — 0,00 — 0,00 — 0,02 


Der korrespondenzmibigen Betrachtung entsprechend mu8 @ fir 
groBe j sich einer Grenze naéhern und konstant werden. Diese wird um 
so schneller erreicht, je starker die Entkopplung ist. Fiir groBe j 
miissen die D(j) eine Verminderung 4 Bo erfahren, die 4(j) er- 
| Fir kleine j muf die Abhangigkeit 


der 9 von j beriicksichtigt werden. Wir ersetzen die D(j) und 4(j) durch 


fahren keine Beeinflussung. 


die ersten und zweiten Differentiale von TZ’. 

2j+1 
ViGt)—#? 
—2B.dj 5° VG TD —#— 9). 


Das zweite Glied proportional g gibt die oben bereits be- 
rechnete Verkleinerung ungefahr 4Bg wieder. Dazu kommt 
noch das dritte Glied, welches ebenfalls eine Verminderung 
der D(j) darstellt, weil 9 < VWjG+1)—#. 
1+4?. 
@T —2Bd/? + — —- Bed 
ake hy Cea 


dT = (27 +1)B.4j 


Bo.dj 


- 2j+1 de 
J Os Le J 


al WEEMS 
+255 (eo -WG+ 1) —#) Bap. 


Das zweite Glied proportional @ stellt die oben schon berechneten kleinen 


Beeinflussungen durch konstantes @ dar. Das mit o gehende Glied 
dy 


24 1 
J BEDE, ist angenihert 2. 


ae 
Ae | GX? 
iG)? ij * 
Durch dieses Glied werden also die 4(j) um etwa 16B a verkleinert, 
J 


ist das Hauptglied. 


2 


Das letzte Glied ist wegen des kleinen = 
J 


Wihrend sich ein konstantes g nur in den ersten, nicht 


wenn man dj — 2 setzt. 


klein. 
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aber in zweiten Differenzen zeigt, verursacht das Anwachsen 
des g fiir kleine j Anomalien der zweiten Differenzen. Die 
A(j) sind fiir kleine j zu klein. Mit 
wachsendem j werden sie normal, 
d. h. sie steigen an. A; 

Wenn das Vorzeichen von g sich um- 


kehrt, kehren sich auch die Vorzeichen von 
a8 und #0 um und es miissen obige Aus- 
dj dj 
sagen sinngeméS abgeandert werden. I 
Zu der aufgestellten Formel fiir die 
Rotationsterme kommt noch ein Glied, 
welches die Wechselwirkung von Rota- 
tion und Schwingung beriicksichtigt. Man oy 


schreibt fiir dieses Glied * : Fig. 2. 


Sw Vii) —.4?.— 0). 


Es verursacht eine mit j wachsende Verkleinerung der Terme, der ersten 


und zweiten Differenzen. 
Das obige Diagramm (Fig. 2) zeigt den zu erwartenden Verlauf der 


4; fir folgende Falle: 

I. 9 = O (oder konstant) 6B > 0. 

Il. @ > 0 |@| wichst p ==.0: 

IIL @ <0 |@| wiachst i bessoit) 
Die Untersuchung der 4(j) empfiehlt sich vor allem deshalb, weil 
diese sich ohne weitere Rechnung den Mefidaten entnehmen 
lassen, wahrend eine numerische Berechnung von g,;) sehr miihsam ist. 
Alle ss-Terme sollen den Fall I darstellen, die sp JJ-, sd 4- und 
sdIETerme je ein Niveau vom Typ II und LI und die sp- und 
sd d-Terme ein Niveau vom Typ II oder III besitzen. Die GréSe der 
Abweichungen soll wachsen in der Reihe spJI, sd4, spd, sd Il, 
sd. Erhohung der Hauptquantenzahl soll die Anomalie der D(j) 
dauernd vergréBern, die der 4 (j) erst vergréBern und dann wieder 


verkleinern. 


* A. Kratzer, Ann. de Phys. 71, 72, 1923. Es sei bemerkt, daf fir die nicht 
3 
entkoppelnden s-Terme die aus 6 — 4 a berechneten Werte fiir das Schwingungs- 


quant @ richtig waren, fiir den stark entkoppelnden z-Term sich jedoch ganz 
falsche Werte ergeben wiirden, wenn man ¢@ nicht beriicksichtigen wiirde. 
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Die Elektronenterme. 


Wihrend bei strenger Kopplung des Elektronendrehimpulses an die 
Molekiilachse die Zerlegung der Gesamtterme in Elektronen- und Rotations- 
anteil méglich ist, verliert diese Trennung in dem MaBe, wie die 
Entkopplung eintritt, ihren strengen Sinn. Bei kleiner Entkopp- 
lung kann man jedoch mit Hilfe der oben diskutierten Formel auf Grofen 
zuriickrechnen, die bei verschwindender Entkopplung in die Elektronen- 
terme tibergehen. Sie sollen weiterhin Elektronenterme genannt werden. 
Es 148t sich voraussehen, da$ durch zunehmende Entkopplung solche 
Elektronenterme, die. sich nur in 7%, nicht aber in / unterscheiden, sich 
einander nahern miissen. Durch die Entkopplung wird ja die Ursache 
ihrer Unterscheidung, naémlich die verschiedene Einstellung zur Molekiil- 
achse teilweise riickgingig gemacht. Geht die wachsende Entkopplung 
durch Erhéhung der Hauptquantenzahl vor sich, so miissen derartige 
Elektronenterme starker zusammenriicken, als nichtentkoppelnde Terme. 
Die Differenz ihrer effektiven Quantenzahlen mu8 sich ver- 
ringern. : 


Numerische Berechnung der Terme. 


Empirisch lassen sich die Termdifferenzen D(j) als Liniendifferenzen 
bestimmen. Die Aufgabe besteht nan darin, aus der Reihe der zu ganz- 
zahligen j gehérigen D(j) die Koeffizienten B und B, sowie die Funk- 
tion Oj in der Formel 


PG)= BYVWG+ 1) —?—e? — BMG + 1) —# — 0) 
zu berechnen. 

Wenn g grofe Werte annimmt und stark variabel ist, so ist diese 
Aufgabe bei einer kleinen Anzahl von zur Verfiigung stehenden D (j)-Werten 
nicht lésbar. Vor allem Ja8t sich der Verlauf von o fir kleine j nicht 
bestimmen. Hinzu kommt noch, daS bei starker Entkopplung die Formel 
ungenau ist. Dies trifft fiir eine grofe Anzahl Heliumterme zu. Ich ver- 
zichte deshalb auf eine genaue Berechnung der Rotationsterme, wie auch 
der Konstanten. Auf die genaue Berechnung der Nullinien und Elek- 
tronenterme mus damit natiirlich ebenfalls verzichtet werden. Eine un- 
gefahre Berechnung laBt sich dagegen durchfiihren. Nebenbei sei be- 
merkt, da8 der Versuch, genaue Berechnungen mit der nicht zutreffenden 
Kramers-Paulischen Formel mit konstantem @ durchzufiihren, zu 
unrichtigen Resultaten fiihren kann. So findet man nach Curtis * 


* WEL Curtis. iy ce 
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z. B. fiir das 3%d°- und die héheren ®p°-Niveaus verschiedene Nullinien 
fiir die Rotationsniveaus a und 0, d. i. fiir o < 0 und g > 0. Dies 
rihrt wohl daher, da8 die Abhingigkeit der g von j nicht  beriick- 
sichtigt wird. | 

Bei der Berechnung der Rotationsterme wurde bei gréBeren o-Werten 


, folgendes Naherungsverfahren eingeschlagen: @ wird fiir vier aufeinander- 


folgende Termwerte so konstant angenommen, da8 die Formel fiir kon- 
stantes @ brauchbar ist. Dann sind die 4(j) gleich 8 B (wenn man von 
 absieht). Aus jedem 4(j) berechnet sich ein Wert B;,., der ungefihr 
zu j + 2 gehért. Aus 4(j + 2) erhilt man B;,,. Das Mittel beider 
ist etwa B; 5. Mit diesem Werte geht man in die Termdifferenz D(j-+2) 
ein. Diese ist niherungsweise: 


D(j + 2) = By+3(4j + 6 —49; +43). 


Daraus erhilt man einen Wert 9;, 3. Ebenso berechnet man g; +, und 


- erhalt das Mittel g;,,. Mit Hilfe von 9;,, und B;,, abt sich der 


Term 7'(j + 4) berechnen. Die iibrigen Terme erhalt man aus diesem 
durch Addition bzw. Subtraktion der D(j). Die B wurden mit Index 
versehen, da sie nicht der Formelkonstanten B gleich, sondern Niherungs- 


werte fiir diese sind. 


Diskussion der empirischen Heliumterme. 
Die Rotationsterme. 

Wir haben nun an den bekannten Heliumtermen die bisher ent- 
wickelten GesetzmaBigkeiten nachzuweisen und sie dann den entsprechenden 
systematischen Termen zuzuordnen. Dabei werde ich mich im folgenden 
auf die Terme des Triplettsystems beschranken, da vom Singulettsystem 
noch zu wenig hiéhere Terme bekannt sind. 

1. Die s-Terme. Es sind bekannt: 2s, 3s, 4s, 5s. Samtliche 
s-Rotationsterme lassen sich durch die Formel 7'(j) = Bj (j + 1) hin- 
reichend darstellen. Sie zeigen alle die durch die Entkopplung hervor- 
gerufenen Anomalien nicht. Sie besitzen auch nur eine Folge von 
Rotationsniveaus. Die /(j) variieren nur so weit, als es durch das B-Glied 
gefordert wird, d.h. aus 6 berechnet man die richtigen Werte fiir das 


Schwingungsquant. Es findet keine Entkopplung statt, die 


s-Terme sind die ssX-Terme. 

2. Die p-, d-, x-, y- und g-Terme. Von diesen sind bekannt: 2 p, 
3p, 4p, Bp, 6p, 7p, 8p, Ip, 10p, 3d, 3%, 3y, 32,42. Dazu kommen 
neu die Anfangsterme der Banden bei 4 = 440 mu und 4 = 398 mu, 
nimlich 4d und 5d, die der Banden bei A == 399 mu und 4 = 378,5 mu, 
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namlich 5¢ und 6z, und der der Bande bei A — 443 mu, namlich 4. 
Fiir die Betrachtung eignen sich nicht 5p wegen zu vieler Stérungen, 
ferner 7p, 8p, 9 und 10p, von denen nur wenig Rotationsniveaus be- 
kannt sind. 

In den folgenden Tabellen sind die D(j)- und 4(j)-Werte der 
Terme 2p, 6p, 3d, 4d, 5d, 32, 42, 54, 62, 3a, 4% und 3y zu- 
sammengestellt. 


. || 2Rq 2Pq 2D 2 Dp 6D 6p, | Spp-| Spy | 34g. | 3 dq 
4 |DG-D/4G—D]| D® | 4@ |DG—Dl4G-D| DG | 4M | DD 40) 
; ME ys 
| . 
2 || 73,84] 5 39 | 102,09] 52 og 71,04 56,58 92,83 53,36 105,42 59,38 
4 || 131,64 160,17 127,62 146,19 | 2: 164,70 
ee | 57,89 57,33 | 56,09 | 52,80 58,31 
6 || 189,53 217,50 183,81 | 199,09 | 223,01 
57,16 sn | 96,70 55,51 53,00 | 56,96 
8 || 246,69 274,20 239,22 = ?» 279,97 
56,51 Desigsth dl 5 | 54,60 Mittel 55,62 
10 || 303,20 329,91 293,82 305,09 335,59 
55,41 54,74 58,56 52,22 54,01 
12 || 358,61 | F455 | 384,65 | Fa'o9 | 847,38 | £5’9) | 857,31) = 4759 | 389,60] F5’oe 
14 412,86 | -0’-, | 487,88 | “"" | 899,69} "| 408,50) °°" | 441,66 ’ 
16 ||465,57 | ~~? 
18, | | 
Fortsetzung. 
Dik ere ae ee ey ee ys 32 32 | 45-Uihae 
7 | DG—Y|4G—v| DD | 4M | DD | 4H | DD | 4H | DD 4(j) 
€ pas € 9 € 
2 112,92 60,91 122,82 58,05 79,53 53,04 | 77:60 | 53 40 
4|| 135,65 173,83 180,87 132,57 131,10 . 
; 59,93 | soy’o> | 57,99 | « 56,42 53,93 , 538,60* 
6 || 195,58 231,82 237,29 186,40 184,70*| 2°? 
58,15 56,36 ’ ; 54,04 , 54,83* 
8 || 254,73 288,18 240,44 | 23 239,53*| Do 
58,08 54,86 , 58,90* ’ 53,77* 
10 || 312,81 343,04 294,34*| 2° 293,30 , 
56,63 er 4| D4,26% y 58,39 
12 || 369,44 | eyes 348,60*| <5 'G4x | 346,69 | x e’es 
14 || 424,07 | °° 401,94 4°" 403,37 ’ 
16 . 
18 
Fortsetzung. 
a ee 
; 52 52 62 62 3a 3a 4x 4x 3y 3y 
Ji DD | 4M | D® | 4M | DW |: 4@M | DH | 4H |DG—Y|4G—nH 
bp) 
2|| 72,61 55,92 71,51 54,64* 92,07 | 51 66 | 85:58 | so 95 | 89,52 ened 
4] 128,53 4| 126,18 144,73 ’ 186,58'| vo’on | 10d,1Ot ee 
«| D2,19 a1 DT lOe 52,81 ag sy Rep. vo | Dua 
6 || 180,72* y.| 183,28 y| 197,54 : 189,35 y 210,42 2 
| 60,02 55,66 ple Boas “| 53,10 | 53,48 
8 || 240,74 | 238,94 249,67 242,45 : 263,90 : 
52,67 53,99 52,03 on | 53,38 | 51,36 
10 || 293,41 292,83 301,70 295,83 e 315,26 z 
52,35 53,61 51,25 : 52,61 : 49,25 
12) 345,76 | .5'74 | 346,44 | -179. | 352,95] <0" | 348,44 51'49 | 365,21 | 43 
14) 398,50 |°%*’* | 398,29 | °°? | 403.41) 898 | 399,93 | °449 | 413,60 | 48:99 
16 452,67 | an’gq 461,15 47,55 
18 500,56 ; 


* Gestort. 
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Nachfolgend sind 4(j)/j-Diagramme fiir einige Terme aufgezeichnet. 
Fig.3 zeigt die beiden p-Niveaus 2p und 6p, Fig.4 die drei vor- 
handenen d,-Niveaus 3d, 4d, 5d. Fig.5 zeigt die z-Niveaus 32, 


A 2a @ Klein 


Bin, @ Klein 


C 6a @ <0 
D bp, e >0 


re) 0 bF 
Fig. 3. Fig. 4. 


60 


55 


60 


JS 


= 70 16 F 


5 10 a 5 
Fig. 5. Fig. 6. 
4z, 62. 5z enthalt eine starke Stérung, die das Bild verwischt. Fig. 6 
zeigt 3a, 3y und 42. 
Aus Tabellen und Diagrammen geht folgendes hervor: 
Bei 2p ist die Entkopplung gering, g ist sehr klein. 
handensein von Rotationsniveaus 4 und b beweist, da8 tiberhaupt Ent- 
Entkopplung deutlich. |@| wachst 


Nur das Vor- 


kopplung vorhanden ist. Bei 6 p ist die 
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mit der Rotation, weshalb die 4(j)-Werte von 6p, und 6 p, fiir kleine 9 
~ auseinander laufen. Fiir 6p, ist o <0, fir 6p, ist 9g > 0. Auch 
Curtis Berechnung fiir diesen Term lieferte einen von Null verschiedenen © 
Wert fiir o. 

Bei den d,-Werten zeigen die D(j), daB bei 4d, eine starke Ent- 
kopplung vorhanden ist, wihrend diese bei 3d, noch klein ist. Da |Q| 
noch mit der Rotation stark anwachst, setzt 4(j) bei 4d, mit einem 
steilen Abfall ein. Bei 5d, wird die Entkopplung so stark, da8 @ schon 
bei kleinen j konstant wird und der Abfall der 4(j) wird weniger steil- 
Die D(j) hingegen zeigen den gegeniiber 4d, stirkeren g-Einflu8 in der 
starken VergréBerung. @ ist stets negativ. Die d,-Niveaus sind fir 4d 
und 5d noch nicht geniigend aufgefunden. | 

Bei den ¢-Niveaus (Fig. 5) ist bei samtlichen Niveaus eine 
Stérung vorhanden, die beim Wachsen von zu kleinerer Rotation fort- 
schreitet. Diese muSte fiir die Diagramme erst herausgerechnet werden. 
Die sehr niedrigen D(j)-Werte zeigen die starke Entkopplung. ist 
positiv. Die 4(j)-Werte sind lange nicht so stark beeinfluSt. Dies be- 
weist, daS @ schon bei kleinen 7 relativ konstant wird. Der Einflub 
auf 4(j) ist noch am gréSten bei 3z, kleiner bei 4z und bei 62 nur 
noch bei den drei ersten Werten merklich, wahrend in den D(j) sich @ 
auch bei 62 geltend macht. 

Die x- und y-Niveaus verhalten sich entgegengesetzt. Bei 3” 
und 3 y zeigt sich in beiden, in D(j) wie in 4(j), der g-Einflu8. 9 > 0 
fir x, @ < 0 fir y. Die Veranderlichkeit von 9 mit j tritt sehr stark 
hervor. Die héheren 4(j) fiir # und y nahern sich einander, allerdings erst 
nach einer Uberschneidung. 4 zeigt dasselbe Verhalten wie 3x. 3 und 
3y verhalten sich wie zwei zusammengehdrige a- und b-Niveaus. 

Auf Grund dieser Tatsachen kénnen die konventionellen Terme p, 
d, «, y und z den systematischen zugeordnet werden. Die schwach 
entkoppelnden p-Terme wird man den sp JJ-Termen zuordnen. 
Die am starksten entkoppelten z-Terme miissen sdd-Terme 
sein. Die d-Terme wird man dann den sd4-Termen zuordnen, 
da ja bereits bekannt ist, daB den d 4-Terme entsprechen. Die z- und 
y-Terme werden dann als a- und b-Niveau von sdJJ zusammen- 
gefaBt. Das spX-Niveau kombiniert nicht mit sp JZ und dart 
deshalb unter den genannten empirischen Termen nicht ver- 
treten sein, da diese alle mit 2p = 2sp°J7J° kombinieren. Damit 
entfallen alle Schwierigkeiten, die die w-, y- und g-Terme der Einordnung 
gemacht haben. 


fl 
= 
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3 Die Elektronenterme. 


Die folgende Tabelle zeigt die durch Rechnung ermittelten Nullinien, 
Anfangselektronenterme und deren effektive Quantenzahlen, ferner die 
Werte fiir g. Der angegebene Wert entspricht etwa j — 4 bis 5. 


Bande Nullinie Se elenn: Anfangsterm Nose. 0 

2 3p — 6 3p 31 181.5 2 284,94 | 65 p 377° 5,9273 0,02 

2 Sy — 3 3g 17 437 12 080,6 3sd3s 3,013 a 

2 8 — 43 22 695,7 6 821,5 45 d340 4,011 0.81 

2 3p — 5 3d 25 127,8 4 389,4 5sd34 5,000 —. 0,80 

2 3 — 3 8z 16 804 12713 38320 2,938 variabel * 

2 8p — 4 3z 22 444.3 7 072,9 45d 330 3,939 0,60 

2 8 — 5 3z 25 035,7 4 481,5 5s d 350 4948 | 0,81 
2 3p — 6 8y 26 424.6 3092.6 | 6sd3x0 BOS an 1,00 
— 23) —33y 16 987 12 530 38sd3 2,9596 variabel * 

2 8p — 3 8y 16 987 12 530 38s d3i 2.9596 ee 

2 8 — 4 3y 22 528,6 6 988,6 4sd3l1 38,9631 | 0,21 

23p—53s | 24 804,7 4712,5 5ss®Z | 4,826 (| 0 


Die effektiven Quantenzahlen der z-Niveaus steigen, die der d-Niveaus 
sinken. Auch die der x-Niveaus scheinen zu steigen und stehen in der 
Mitte zwischen denen von ¢ und d. Es riicken also die effektiven 
Quantenzahlen der sdX-, sdIJ- und sd4-Niveaus zusammen, 
wie es die Theorie fordert. Auch die g-Werte zeigen trotz ihrer 
Ungenauigkeit die von der Theorie geforderten Abhingigkeiten. . Die 
Elektronenterme von x und y fallen zusammen, innerhalb der 


Grenzen der Genauigkeit. 


Zeemanefiekte. 


In allerjiingster Zeit haben Curtis und Jevons** an einer Reihe 
von Heliumbandenlinien Zeemaneffekte gemessen. Bei den bisher be- 
kannten Banden finden sie nur bei der ersten Linie jedes Zweiges be- 
trachtliche Zeemaneffekte. Nur bei der Bande 2 *p° — 4° finden sie bei 
allen Linien groBe Zeemaneffekte. ine Reihe weiterer, nicht eingeord- 
neter Linien zeigt ebenfalls grofe Zeemaneffekte. Es sind dies gerade 
solche, deren Zugehérigkeit zu p—-Banden in dieser Arbeit nach- 
gewiesen wird, namlich der Banden 2 3° — 6 32° und der Bande 2 *p1 —4 21, 


* Daf diese o-Werte stark mit j variieren und sich deshalb nicht berechnen 


lassen, ist von der Theorie ebenfalls gefordert. 
*& W.E. Curtis und W.Jevons, Proc. Roy. Soc. 120, 110, 1928. 
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die im folgenden Abschnittt behandelt wird. Auch diese Erscheinung 
stimmt mit der hier entwickelten Theorie iiberein. Zeemaneffekte nicht 
entkoppelnder Terme sind proportional 1/j?, wahrend bei vélliger Ent- 
kopplung die Zeemaneffekte von j unabhingig sein miissen*. Dies ist 
der Fall bei den stark entkoppelnden z-Termen. 


Die Banden bei A — 403, 404, 447 und 389 muy. 


Diese Banden stellen nichts wesentlich Neues dar. Einige Linien 
der Bande bei 4 = 403 mu wurden schon von Weizel und Fiichtbauer 
angegeben. Das Anfangsniveau ist 5%s°. Die Bande bei A = 404mu 
entspricht dem hierzugehérigen Schwingungsiibergang 1 > 1. Die 
Bande bei 4 = 447 mu gehért zur Reihe der p — z-Banden. Dies geht 
aus der Art ihres Anfangsterms hervor. @ = 0,55. Es ist wie bei den 
anderen Banden dieser Reihe nur ein Q- und ein P-Zweig auffindbar. 
Die groBen Zeemaneffekte dieser Bande stimmen auch mit der Einordnung 
des Anfangsterms als z-Term iiberein**. Da ihr Endniveau 2 %p! ist und 
sie iiberdies in der Nachbarschaft von 2 %p°— 432° liegt, muf sie 
2 31 — 4%z sein. Die Bande bei A — 389 mp ist 21st — 5 'p°. 

Die folgende Tabelle gibt die D(j) und 4(j) fiir die Terme 5 °s°, 5 8s? 
und 4321, 


‘ 5 380 5 30 | Reet Ral 431 FAVS 
: Di) 4j D(j) 4) DGj+)) 4G+% 
1 70,93 56,94 69,54 54,15 76,48 On 
3 127,87 123,69 128,02 : 
55,90 53,93 51,72 
5 183,77 177,62 179,74 , 
58,40 57,31 , 52,10 
7 242.17 ah 234,93 Hees 231,84 yn 
9 292.57 281,46 , 281,97 
55,59 
11 348,16 egta 
13 400,79 , 


Man sieht, daB 4%2* sich ganz analog 4 %2° verhalt. o@ — 0,55. 
Die Werte der Nullinien sind: 


2 5° — 5 859 — 24840,7 cem—}, 
9 3p} + 861, —— 24 740,9 
2 8pt — 48,1 — 99340 


” 


” 


* F. Hund, ZS. f. Phys. 36, 657, 673, 1926. 
** Curtis und Jevons geben einen Teil der zu dieser Bande gehdrigen 
Linien als nicht eingeordnete Linien mit groBem Zeemaneffekt an. 
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_ Setzt man fiir 2 %p° — 2%»! — 1696 cm—}, welchen Wert man aus dem 
|B fir 2 %p° erhalt, wenn man dieselbe Korrektion anbringt, die fiir 2 35° 
; notig ist, so erhalt man: 


5339 — 4712.5 em—}, 
58st — 3081, 
4321 — 5481 


Die Schwingungsquanten fiir 5 %s und 4% sind also: 
post==p *she— 1631 om) 
4 329 _ 4%! — 1612 
Der Wert fiir z stimmt iiberein mit denen fiir s- und p-Terme: 
4 359 — 43s! — 1634 cm—}, 
4*p° _43p' — 1628  , 
449 4321 —- 1612 , 
Ohne Annahme von eg = Q,;) wiirde sich aus # ein ganz falscher Wert 
fiir das Schwingungsquant errechnen. 


Ergebnis. 


Im folgenden sind die theoretischen Erwartungen, die sich aus dem 
Molekelmodell fiir He, und der Annahme der Entkopplung des Elektronen- 
drehimpulses ergeben, dem empirischen Befund gegeniibergestellt. Man 
sieht daraus, daB gute Ubereinstimmung besteht, wenn man die kon- 
ventionellen Terme den systematischen wie geschehen zuordnet: 


Sei S52 P= Spill, d- = sdZ, (°) = sam i == Sapa. 


Theoretisch. : Empirisch. 
1. Es gibt ein Triplett- und ein 1. Es gibt ein Ortho- und ein Para- 
Singulettsystem. heliumbandenspektrum. 
2. Es gibt sechs Serien von Termen 2. Es gibt fiinf Serien von Termen 


in jedem System: ss2, spl, sp*, jy jedem System: s, p, d, i?) und z. 
sdJ74, sd und sd. Y 
Von diesen kombinieren vier, namlich 


ss, sd4, sd und sd mit s pi. nicht gefunden. of 
Von diesen kombinieren vier, namlich 


Pape (*) lena Hishe 
; } 


| Der sp entsprechende Term ist noch 


a é x ees 
3. Die spII-, sd II- und sq 4-Terme 3. Die p-, (*)- und d-Terme besitzen 


spalten wegen der Entkopplung des | zwei Folgen von Rotationsniveaus. Die 
Bahndrehimpulses in zwei Rotationsterm- | eine la#t sich durch g > 0, die andere 
folgen auf. Fiir eine ist 9 > 0, fir | durch ¢g < O darstellen. 

die andere 9 < 0. 


‘ 
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Theoretisch. 


4. ss Z-Terme spalten nicht auf. | 


eo == 0; 
| 
5. sd spalten nicht auf. |o| ist 
sehr gro8. 


6. @ wachst mit n. 
7. @ wachst mit 7. 


8. Bei gleichem m und 7 sink @ in 
der Reihe sd2, sd, sd4, spu, ss. 


9. Die effektiven Quantenzahlen von 
sdd, sdil nnd sdX, wie von spxX 
und spJJ riicken mit wachsendem » zu- 
sammen. . 


W. Weizel, Entkopplung des Elektronenbahndrehimpulses usw. 


Empirisch. 
4. s-Terme spalten nicht auf. @ —0. 


5. z-Terme spalten nicht auf. 


@ ist 
sehr grof. : 


6. @ wachst mit n. 

7. @ wachst mit 7. 

8. Bei gleichem nm und j sinkt o in 
der Reihe z, oi hy, Puke 

9. Die effektiven Quantenzahlen von 
d, (7) und z ricken mit wachsendem » 


zusammen. 


Das Bandenspektrum des Heliums zeigt diejenigen Elek- 
Theorie* der Molekelspektren 
Die Verdopplung der Rotationsterme der 
IT und 4-Niveaus ist durch die Entkopplung des Elektronen- 
drehimpulses vonder Achse, welche durch die Rotation erfolgt, 
zuerklaren. Die Entkopplung erklart auch eine Reihe anderer 
starker Anomalien vieler Terme. He, ist bisher das einzige Beispiel, 
wo diese Art der Entkopplung beobachtet ist, und das einzige Banden- 
spektrum, bei dem alle Terme des theoretischen Schemas gefunden sind. 


tronenterme, die von Hunds 
gefordert werden. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Physikalischen Institut 
der Universitit Rostock ausgefiihrt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, 
Herrn Prof. Fiichtbauer und Herrn Prof. Hund, die mich durch wert- 
volle Ratschlige unterstiitzten, auch an dieser Stelle meinen besonderen 
Dank auszusprechen. Ferner danke ich der Notgemeinschaft der deutschen 
Wissenschaft, die mir die Durchfiihrung dieser Arbeit erméglichte. 


* F. Hund, ZS. f. Phys. 40, 742, 1927; 42, 938, 1927 und eine demnichst 
erscheinende Arbeit in der ZS. f. Phys. 
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‘Uber die Ionisation durch Elektronen in einem homo- 
: genen elektrischen Felde. 


Von M. J. Druyvesteyn in Eindhoven (Holland). 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 6. Oktober 1928.) 


Die Wahrscheinlichkeit einer Ionisierung in einem Edelgase in einem homogenen 

elektrischen Felde wird berechnet. Eine Differentialgleichung zweiter Ordnung 

fir die Dichte der Elektronen wird aufgestellt, welche unter Umstinden mit guter 

Naherung durch eine Hankelsche Funktion gelést wird. Fiir Neon werden einige 
Kurven fiir die lonisierungswahrscheinlichkeit gegeben. 


Penning hat in einer Arbeit* unter obenstehendem Titel die fol- 
_gende Frage, die fiir die Theorie der Ziindspannung wichtig ist, beant- 
wortet: Wenn ein Elektronenstrom in einem Edelgase in einem homogenen 
elektrischen Felde ohne Geschwindigkeit eine Platte (senkrecht zum 
_Felde) verlaBt, wo werden diese Elektronen dann zum ersten Male das 
Gas ionisieren, oder wie grof ist die Wahrscheinlichkeit einer erstmaligen 
Tonisierung auf eine bestimmte Entfernung von der Platte? In dieser 
Arbeit wird dieselbe Frage nochmals beantwortet, die Methode ist aber 
eine ganz andere. 

Gegen die Methode von Penning kann man namlich ein Bedenken 
haben. In dem Beispiel, das Penning numerisch durchgerevhnet hat, 
ist die Breite, auf welche die Mehrzahl der [onisierungen stattfindet, nur 
einige Male gréBer als die freie Weglange der Elektronen, wahrend bei 
der Ableitung der Gleichungen implizit vorausgesetzt ist, daS die freie 
Weglange sehr klein ist im Verhiltnis zu dieser Breite**. Es ist wahr- 
scheinlich, daS nach der hier gegebenen Methode aus dieser Ursache 
kleinere Fehler vorkommen als bei Penning. 

Im nahen Anschlu8 an Hertz*** werden wir erst den Zusammen- 
hang aufstellen, der zwischen der Anzahl der Elektronen besteht, die sich 


* FM. Penning, ZS. f. Phys. 40, 4, 1926. 

** Da die Formel von Hertz fiir die Elektronendichte nicht exakt richtig 
ist in der Nahe des Randes, ist die Ableitung der Gleichung (3) von Penning 
gewiB nicht mehr richtig, wenn da <4 ist, was einfach einzusehen ist, wenn man 
bedenkt, da die Elektronen, die guriickdiffundieren zwischen qa und a-+da, 
wenigstens einmal auf da, auf ein Gasatom gestoBen sind und nach Hertz*** 
die Anzahl StéBe zwischen q und a 4-da proportional (da)* ist. Wenn man die 
Gleichung von Hertz als richtig voraussetzt, kann, wenn da <A ist, die Anzahl 
Elektronen, die zwischen a und a+ da zuriickdiffundiert, nicht proportional da 
sein, wie man es aus Gleichung (3) von Penning ablesen kann. (Siehe auch die 
Note ** auf Seite 201.) 

*k* G. Hertz, ZS. f. Phys. 32, 298, 1920. 
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durch einen Querschnitt senkrecht zum Felde von der Platte fort- | 
hewegen (NV) und der Dichte der Elektronen (g). i 
Die Wahrscheinlichkeit einer Jonisierung bei einem Zusammenstob v 
eines Elektrons mit einem Gasatom sei k, sie ist nur eine Funktion der — 
Geschwindigkeit des Elektrons, und da wir die Energieverluste des Elek- 
trons beim Zusammenstof8 mit einem Gasatom (wenn keine Jonisierung 


auftritt) vernachlassigen, ist & also nur abhéngig von dem Abstand des 
Elektrons von der Platte. Diesen Abstand nennen wir 2, die Einheit 
dieser Lange wird so gewahlt, da® fiir x» — 1 die Elektronen eine 
Energie haben, die in Volt ausgedriickt, gleich der lonisierungsspannung 
des Gases ist. Fir 7<1 ist also k — 0, und es gilt die Gleichung 
von Hertz: . 


gpd eed of Geet (1) 


A ist die freie Weglange der Elektronen, und wir nehmen an, da8 sie 
unabhingig von der Geschwindigkeit der Elektronen v ist. Ferner ist 


= < z, wo é und m Ladung und Masse des Elektrons und E die 


elektrische Feldstarke sind. Fir «>> 1 kann ein Elektron ein Gasatom 
ionisieren. Wir lassen ein Elektron aufSer Betracht, sobald es ein Gas- 
atom ionisiert hat, da es bei einer Lonisierung eimen grofen Energie- 
verlust erleidet. Fiir «>> 1 ist (1) nicht mehr giiltig, man kann dann 
aber eine Gleichung aufstellen, die ganz analog (1) ist. Wir leiten diese 
Gleichung auf ahnliche Weise ab, wie Hertz die Gleichung (1) ab- 
geleitet hat. 

Wir nehmen eine Fliche df. senkrecht zur z-Richtung. Die Anzahl 
der Elektronen, die in der Zeiteinheit in der Richtung der positiven 
z-Achse durch df geht, vermindert um die Anzahl, die in der Richtung 
der negativen #-Achse df durchlauft, ist Ndf. Vor der Durchquerung 
von df sind die Elektronen zuletzt in dem Volumenelement do auf ein 
Gasatom gestofen. 


Die Anzahl der ZusammenstiSe in der Zeiteinheit in do sei nde. 
In do verlieren wir nk do Elektronen, da diese Elektronen ein Gasatom 
ionisiert haben. Wenn s der von den Elektronen zuriickgelegte Weg 
von do bis df und d@ der kérperliche Winkel ist, worunter die Elek- 
tronen, die auf df treffen, do verlassen, so ist 


_id 
Naf = |nd—have oe (2) 
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Compton und van Voorhis* haben k fiir eine Anzahl von Gasen_be- 
_ stimmt; bei nicht zu grofen Geschwindigkeiten zeigt sich, da8 (fiir «> 1) 
k = q(#%— 1), wo q eine Konstante ist, die vom Gase abhingt. 

Das Integral (2) ist auf ahnliche Weise zu berechnen wie bei Hertz, 
und man bekommt: 


7 do. A vi 
N=—FZ(l—g@—))) +3 {l—a@—)) 0+ Fae. (8) 


Diese Gleichung geht fiir q = O in (1) tiber. In dieser Gleichung 
sind sowohl N wie @ unbekannte Groen. 


Man kann nun aber eine zweite Gleichung zwischen N und @ auf- 
aN 
stellen. Fiir «<1 ist diese Gleichung Pay O, da keine Elektronen 


verlorengehen. Fir ¢>>1 nimmt N mit zunehmendem w ab, da wir 
ein Elektron auSer Betracht lassen, sobald es ein Atom ionisiert hat. 


Die Anzahl der Sté8e in der Volumen- und Zeiteinheit ist n — <-. 


also ist aN a 


we OW 
See ps Eg ee Ty 4 
-;- ; ae — 1) (4) 


Durch Elimination von N aus (3) und (4) bekommt man die Gleichung 
zweiter Ordnung fiir 9: 


dQ 2Qq Za eka ee ee ee 
Se Sal (D 
dx? ivan 7 Sg a Ohl egal ae 4 | ° (6) 
Fiir «<1 gilt (5), wenn man gq = 0 setzt. Ihre Liésung ist 
Q 2M ase es 
A 2y «& 


wo N, die Anzahl Elektronen, die in der Zeiteinheit die Platte verlassen, 
und a eine Integrationskonstante ist. 
Fiir «> 1 ist die Lésung nicht so einfach. Setzen wir 


1 — g(#%—-1) 
v= 9 SS 
Seta 
so wird 
aw 3q x—1 1 | 
Buick a. a ((), ( 
dx? +0} 1 f2q@—p tA ©) 


* K. T. Compton und ©. C. van Voorhis, Phys. Rev. 26, 436, 1925, und 
27, 724, 1926; F. M. Penning, Physica 6, 290, 1926. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. 14 


j 
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Es ist mir nicht gelungen, diese Gleichung zu lésen. In manchen Fallen — 


kann man aber Gleichung (6) mit grofer Naherung ersetzen durch | 
aw . 
P(e) =0, (7) 


wo p und b positive Konstanten sind. 
Die Lésung dieser Gleichung ist * 
a SMe Oem ati aaeeees OP eg ee 
w= Ved E Tes pak Ve— ay BRE eee Va— mi, 
wo Ji), und Ni, die beiden Besselschen Funktionen 3 Ordnung und — 
A und B Konstanten sind (im allgemeinen werden A und B komplex). 


Ein wichtiger Fall ist, wenn das Feld bis ins Unendliche geht, 
dann ist fir « — + oo, w = O und es wird* 


w = tl CVs — db HP VP eal, 


HY, ist die Hankelsche Funktion erster Art der Ordnung 3, und C ist 
eine reelle Konstante. Die Lisung fiir @ ist 


e= Vn % tore, , 
: | 
ae 8) 
pied et he eS te 24VP yay fires 
1 —g(#— 1) ls | 8 


die Konstanten a und C findet man aus der Kontinuitét von @ und 
xL 


fir «== 1. Wenn wir o kennen, ist das Problem gelést, da die Anzahl 
der Jonisierungen in der Zeit- und Volumeneinheit 


ist. 

Fiir Neon wurde die Wahrscheinlichkeit einer Ionisierung fiir ein 
Elektron, also J/Nj, numerisch berechnet, qg ist hier 0,065**, fir A wurde 
0,05, 0,103 und 0,4 genommen (man bedenke, da die Lingeneinheit 
fiir 2 dieselbe ist wie fiir ~). Die Resultate sind in Fig.1, Kurven I 


* EK. Jahnke und F. Emde, Funktionentafcln, 8.94 und 167, 1909. 
** FM. Penning, ZS. f. Phys. 40, 4, 1926. 


" 
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on 


bis III gezeichnet*. Der Fall 4—0,103 ist auch schon von Penning ** 


_berechnet, seine Kurve ist gestrichelt gegeben; die Ubereinstimmung ist 


also nicht sehr gut. 


Aus der Figur sieht man, da8 bei groBem Gasdruck, also kleinem A, 
die Ionisierung auf einen schmalen Bereich in der Nahe von x — 1 
beschrinkt bleibt. 


Fir «> 2 finden wieder neue Ionisierungen statt von Elektronen, 
die schon einmal ionisiert waren; diese Ionisierungen sind hier nicht 


I IE IE SI ES 7 OT aT 
Fig. 1. 
Die Kurven geben die [onisierungswahrscheinlichkeit an. Kurve I gilt 
fiir 2 = 0,05, Kurve II fiir 2 = 0,103, Kurve III fir 42 = 0,4. Die gestrichelte 
Kurve ist nach Penning fir 2= 0,103 gezeichnet. 


beriicksichtigt. Hierdurch haben die Kurven fiir >> 2 praktisch direkt 
keine Bedeutung. 


Um die numerische Rechnung etwas zu verdeutlichen, wahlen wir 


den Fall A = 0,103, Kurve I der Figur. 


co 


: olf ; 
* Bei den Kurven hat man immer die Kontrolle, daf \z dar I sein soll, 


0 
1 


** Der Unterschied zwischen den Resultaten von Penning und mir, den man 
auch schon daran erkennen kann, dafi die Kurve von Penning nicht mit meiner 
Gleichung (3) im Einklang ist, ist, wie bereits bemerkt wurde, wahrscheinlich dem 
Umstand zuzuschreiben, da’ A nicht sehr klein ist in bezug auf die Lange, auf 
welche die Mehrzahl der Jonisierungen stattfindet. Hierdurch wird nach de Groot 


14* 
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Der Unterschied zwischen den zweiten Faktoren der Gleichungen (6) 
und (7) ist fir p — 19,1 und b = 1,013 zwischen #1 und x = 2,5 
maximal 3,5 %. 

Die Dichte der Elektronen fiir » > 1 wird 


1,065 a eb —— | 
<7 Y le ae fale Di eral tes Pig a rl = 
: [tie BOP a V@ 1,0 ayer 


Leider ist, soweit mir bekannt, die Hankelsche asin 2 ; Grades 


und mit rein imaginirem Argument nicht tabelliert. HY mC i wurde 
darum fiir y <<. 0,5 durch Reihenentwicklung ee 
Fir 0,5 << y <<3,5 ist mit guter Naherung 
7 tHY @y) — HP CY 
3 : 


Der Fehler ist héchstens 3,5%**. Aus der Kontinuitét von @ und 


als Hi? CY). 


dg 
ax 
3N 
fir + = 1 wurde-G-== 0,495 12) ‘ und @ — 1,497 bestimmt. Die 
at 

Kurven I und III wurden auf ahnliche Weise berechnet. 

Zum Schlu8 sei noch bemerkt, daB, wenn man g kennt, auch andere 
GréBen bestimmt werden kénnen, wie z. B. der Energieverlust der Elek- 
tronen durch elastische Zusammenstéfe mit den Gasatomen ***. 


Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips’ Gloei- 
lampenfabrieken. 


(Physica 8, 23, 1928) in erster Naiherung nicht die Differentialgleichung, sondern 

der Randwert geandert. Dadurch ist die Lésung von Hertz, wie Penning sie 

gebraucht, nicht ohne Gefahr; bei der hier angewandten Methode wird man darum 

wahrscheinlich viel kleinere Fehler machen als nach Pennings Methode. Hs 

mufi aber betont werden, daf die Schliisse, die Penning am Ende seiner Arbeit 

aus seinen Kurven zieht, auch bei den Resultaten dieser Arbeit richtig bleiben. 
* EK. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln, 8.92, 95 und 135. 


** Kir einige Werte von y bis y = 3,5 wurde nimlich 7 ‘Is Hy (vy) durch 
Reihenentwicklung berechnet. 
eS Pie mn elec. 
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Magnetismus und Kernbau. 
Von D. Enskog in Givle (Schweden). 
(Hingegangen am 7. Oktober 1928.) 


Ein kleiner Fehler in meiner Arbeit ,Das Bohrsche Magneton und die Radio- 


_ aktivitaét“ wird berichtigt, ebenso auch mit Anwendung eines neubestimmten 


Basiswertes die beobachteten Zerfallsenergien der a-Strahler. Hierdurch wird die 

Ubereinstimmung in auffallender Weise verbessert. Es werden ferner Berechnungen 

uber den Kernaufbau durch Protonenbindung gemacht. Die erhaltenen Packungs- 

defekte haben, soweit man aus den jetzt vorliegenden Daten beurteilen kann, die 
richtige Gréfe. 

Etwas friiher als meine Arbeit tiber die Radioaktivitat* war eine 
Arbeit iiber denselben Gegenstand von Rutherford ** erschienen, von 
deren Inhalt ich erst spater Kenntnis erhielt. In dieser Arbeit wird aus 
der Voraussetzung einer Polarisation des «-Teilchens eine Berechnung der 
Zerfallsenergien gegeben. In der Endformel werden einige Konstanten 


aus den beobachteten Zerfallsenergien berechnet, wonach sich eine aus- 


gezeichnete Ubereinstimmung ergibt. Meine Berechnung hat den Vorzug, 
daB die verwendeten Konstanten schon anderweitig bekannt sind. Im 
folgenden sollen jetzt neue Anwendungen der von mir abgeleiteten 
Formeln gemacht werden, wodurch dieselben, wie mir scheint, eine weitere 
Stiitze erhalten. 

Uber die ow-Strahlung. Nach unseren friiheren Annahmen ist 
sowohl das «-Teilchen wie der Restkern ein Magnet. Die Momente 
dieser beiden Magnete sind zueinander antiparallel, und es bewegen sich 
die Kérper in einer Ebene, die zu den Momentenrichtungen senkrecht 
ist ***, Diese Anordnung entspricht dem Resultat des Stern-Gerlach- 
schen Versuchs iiber die Einstellung eines Atommagnets in einem Magnet- 
feld. Die ebenen Polarkoordinaten der relativen Bahnbewegung des 
a-Teilchens seien r und q, und einem positiven gm entspreche eine Rechts- 
drehung um das Kernmoment. Ist 2 die Kernladung des Restkerns 
und 2y das Produkt der Magnetonzahlen des a-Teilchens und des Rest- 
kerns, so ist die elektrostatische und magnetische Energie bzw. gleich 
gdh mocecor Dd (1) 
Ch r 


* 7S. f. Phys. 45, 852—868, 1927. 
** B. Rutherford, Structure of the radioactive Atom and origin of the 
a-rays. Phil. Mag. (7) 4, 580—605, 1927. 
*#* Diese Annahme kann wohl nur die durchschnittlichen Verhaltnisse wahrend 
der Bewegung darstellen. Im allgemeinen hat man auch mit prazessierenden Be- 
wegungen zu rechnen, wo die verschiedenen Impulsmomente sich zu einer kon- 


stanten Resultanten zusammensetzen. 
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wenn e die positive Elementarladung und w das Bobrsche Magneton ~ 
bedeutet. Es seien ferner MZ, und M, die Massen und mithin 


| 
| 


7 3, +5 ey 


die reduzierte Massé der beiden Kérper. Bei der langsamen Bewegung — 


gehorchen alle Krafte dem dritten Newtonschen Gesetz. Man bekommt _ 


daher die richtige relative Bewegung, wenn man annimmt, da8 der Rest- 
kern fest ist, das «-Teilchen die Masse M hat und die auf das «-Teilchen 


wirkenden Kriafte die wirklich vorhandenen sind. Die elektrodynamischen — 


Krafte kann man wiederum so berechnen, als wenn die relative Bewegung 
eine absolute ware. Sind a und b die Magnetonenzahlen bzw. des 
o-Teilchens und des Restkerns, so erhaélt man diese Krafte richtig aus 
der Annahme, da8 das «-Teilchen unmagnetisch ist, der Restkern aber 
ein magnetisches Moment der Magnetonenzahl 


He a P 


hat. Die Richtung dieses Moments stimmt mit derjenigen des Moments 
des w-Teilchens tiberein. Sind p, und p, = p die Impulse, so erhalt 
man nach bekannten Regeln die Hamiltonsche Energiefunktion 


ees 3 cep  2z¢e 2yu? 
H= seat sapalet —— Le 


cr r r3 


woraus hervorgeht, da8 p konstant ist. Durch Fortlassen des ersten 
positiven Gliedes erhalt man eine Funktion von der einzigen Variabeln r: 
1 Cea \ See ee oye 
WwW r) = - SS See t 
”) 2M r* (» #1 er ) 2 r ne (°) 


deren Maximum die Zerfallsenergie ergibt. Durch Nullsetzen der ersten 
Ableitung dieser Funktion bekommt man die Gleichung 


ale <"\(p4 tH) 4 tee ze ou’ 0, (6) 


cr 


aus welcher der entsprechende r-Wert zu berechnen ist. Das erste Glied 
von (5) ist verglichen mit den tibrigen ziemlich klein. Lat man dieses 
Glied fort, so erhalt man die Funktion V(r), die fiir 


by 
aoe @ 
ihren gréSten Wert annimmt. Es wird 
i Ce ad £ 42 ¢? 
Wir) se Bey oe una 


Magnetismus und Kernbau. 205 


; 
a Fihrt man eine azimutale Quantenzahl &, die Feinstrukturkonstante « 
und den Wert von uw durch die Beziehungen 


h 

— k.—_— 

p or 

2 1 e 
aa Ud (9) 

a eh 

eRe ic 


ein, wo m die Ruhmasse eines Elektrons, ¢ die Lichtgeschwindigkeit 
und h die Plancksche Konstante ist, so kann man (5) und (6) folgender- 
mafen schreiben: 


Wr) 3m Be wo) outa re 
is Ea eee 10 
V (T,) — 4M YB yz r pan Ve. *) 2r =) 20) 
"5 m 
= f Beet ——-—\(k 
3 +e ol : (tac Net eax 7) (11) 


' Durch Iteration kann man den gesuchten Wert von 2 bestimmen, der (11) 


geniigt, und dann ergibt sich nach (10) und (8) die Zerfallsenergie. Fiir 
die meisten o-Strahler erhalt man aus (11) einen hinreichend genauen 


Us . - 2 6 Yr : 
Wert von —-, wenn man in die rechte Seite einfach -- — 1 einsetzt. 
1 r 


Wenn y klein, oder wenn k> +1 ist, mu8 man allerdings die Lésung 
von (11) genauer ermitteln. 

Die so berechnete Zerfallsenergie findet sich nach dem Zerfall zum 
gréBten Teile als relative Bewegungsenergie des @-Teilchens und des 
Restkerns wieder. Um diese Energie richtig zu erhalten, mu8 man eine 
Korrektion fiir die Anziehung der auBeren Elektronen auf das «-Teilchen 
anbringen. Die Korrektion betragt fiir zg —= 90 (Uran) — 0,062. 10—® Erg 
und fiir z= 81 (RaC usw.) —0,049.10~*Erg. Fir die iibrigen 
o-Strahler kann man sie daraus durch Interpolation ermitteln. 

Um aus der bekannten Geschwindigkeit der m-Strahlen die Bewegungs- 
energie der Teilchen mit ausreichender Genauigkeit zu erhalten, mu8 man 
bekanntlich eine iibrigens kleine Relativitétskorrektion anbringen. In 
den durch (5) und (6) bestimmten kritischen Bahnen ist die Geschwindig- 
keit der Teilchen, verglichen mit deren Geschwindigkeit nach dem Zerfall, 
ziemlich klein, was schon daraus hervorgeht, daB die relative Bewegungs- 
energie in den genannten Bahnen durch das erste, vergleichsweise kleine 
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Glied von (5) oder (10) dargestellt wird. Ist v die relative Geschwin- 
digkeit des q@-Teilchens, so findet man durch eine leichte Berechnung fiir | 
Tec: (k — 1 a 81) 

o 
2 


a> 0,000 33. 
Bei der hier angestrebten Genauigkeit kann daher von der Relativitats- _ 
korrektion zu (10) und (11) abgesehen werden. 

In meiner friiheren Arbeit erhielt ich eine gute Ubereinstimmung 
mit den Beobachtungen aus der Annahme, da die Magnetonenzahl des 
o-Teilchens gleich 1 und die des Restkerns folglich gleich 2y sei. Es 
folgt aus dieser Annahme nach (3) 

: x —e—A4y. (12) 
In meiner fritheren Arbeit findet sich leider hier em Vorzeichenfehler 
(vgl. Gleichung (14), 8.859). Das Gled 4y ist aber, verglichen mit z, 
ziemlich klein, und da # auf den Wert von W(r) keinen bedeutenden 
Einfluf hat, so weichen die dort, berechneten Werte von den richtigen 
nur wenig ab. Das S.860 von der Beziehung zwischen dem Vorzeichen 
von k und der Bewegungsrichtung des q-Teilchens Gesagte bezieht sich 
auf das fiktive Moment, dessen Richtung nicht mit der wirklichen Mo- 
mentenrichtung des Restkerns, sondern mit der des «-Teilchens itiberein- 
stimmt. Uberhaupt ist es ja das «Moment, das die elektrodynamischen 
Wechselwirkungen hauptsachlich bestimmt. 

Es hat ferner kiirzlich Briggs eine neue Absolutbestimmung der 
Geschwindigkeit der @-Strahlen von RaC ausgefiihrt* und erhielt dabei 
den von Rutherfords und Robinsons Wert wenig abweichenden 
1,923.10° cm/sec. Hierdurch werden die itibrigen «-Geschwindigkeiten 
um entsprechende Betrige geiandert. 

In der folgenden Tabelle gebe ich die neuen Geschwindigkeiten und 
die daraus berechneten Zerfallsenergien wieder. Die Geschwindigkeiten 
sind aus den von Geiger gemessenen Reichweiten** und aus dem obigen 
Basiswert gemaéfi der Geigerschen Relation v? — kR zwischen Ge- 
schwindigkeit und Reichweite berechnet. Fiir UranI und UranII benutze 
ich jedoch die kiirzlich von Laurence*** bestimmten Reichweiten und 
fiir ThC’ die Absolutbestimmung yon Briggs*. — In der Tabelle finden 
sich ferner die aus (10), (11) und (12) folgenden theoretischen Zerfalls- 


* G. H. Briggs, Proc. Roy. Soc. (A) 118, 549—557, 1928. 
** H. Geiger, ZSi i) Physy Sx4o=—p7(oee: 
*** G.C. Laurence, Phil. Mag. (7) 5, 1027—1038, 1928. 
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Tabelle 1. 
ee eee 
| v. 10-9 Zerfallsenergie Zerfallsenergie 
@-Strahler | (beob.) (beob.) y k ro (ber.) 
in cm/sec | in 10-6 Erg f in 10-6 Erg 

eee. LA07 . | 6,66 4) 2B ydiagen 6,67 
{SL 1 ria 1,496 7,03 i —-) — Wwe 
Srav 0 ie ane 1,483 7,40 | nF — — 7,46 
Raiser. . | 1,512 7,69 1 5 1,060 7,68 
Ragin. 1,614 8,77 2/, i 1,031 8,77 
a Arr. tz: 1,689 9,61 a5 —1 1,022 9,65 
Raiepe. | 1,923 12,48 1/, 1 1,095 12,52 
ae Mur jars <li 1,588 8,50 2/5 (2) | 1,048 8,55 
Ame Aaeee chee -: apical 1,553 8,11 1 5 1,062 8,09 
RCAC ts 1,684 9,55 ate 2 1,050 9,55 
INC 2S Ry ieee 1,646 9,12 ils 1 1,035 9,09 
AcE c. ve 1,808 11,02 2/5 — — 11,03 
PXCCAWE ©, foe 1,887 | 12,01 ae —1 1,050 12,04 
LAG AO mara 1,778 10,66 Zhe —1 | 1,034 10,67 
ape: ol ositell 1,486 6,94 6). (2) | 1,022 6,94 
[001 1,601 8,62 415 2 1,038 8,63 
IUieXere 2 || 1.644 9,10 2) 5 1 1,036 9,09 
ThEm .:. .|| 4-7299.-.| 10,07 Ls Pie ateaih 1025, 10,02 
VAG ea, || UA ZAS 10,88 ae —1 1,035 10,88 
{Hak CCe Maer | 1,697 9,70 1, 1 1,047 Dye 
AVEO = pen eee 2,053 14,23 1, o}. = | .1,090 14,26 


energien und die benutzten Werte von k und y. Der leichteren Kontrolle 


fj : Fe Uh é 
wegen gebe ich auch die angenaherten Werte von -. Die Werte von r, 
. 


und V(r,) findet man in meiner friiheren Arbeit. 


Fiir vier Substanzen ist kein k-Wert angegeben. Die in der letzten 
Spalte stehenden Zahlen sind in diesen Fallen lediglich das fiir die An- 
ziehung der auferen Elektronen korrigierte V(r,). Da schon diese 
GréBe gréBer als die beobachtete Zerfallsenergie ist, muS man fiir hk 
einen negativen Wert von solcher Grofe wahlen, daf das erste Glied 
von (10) [und das zweite von (11)] praktisch genommen gleich Null wird. 
Dies ist immer méglich, aber der Wert von k wird unsicher. — Ubrigens 
sind drei k-Werte (fiir RaF, Th und RdTh) abgeandert worden. Fiir U II 
kann ich den Wert von Laurence nicht aus wahrscheinlichen Annahmen 
tiber y und & erhalten. 

Durch die Umrechnung wird die Ubereinstimmung zwischen den 
beobachteten und berechneten Werten entschieden verbessert, und es ist 
besonders befriedigend, daS fiir die Basissubstanz Radium C’ die Ab- 
weichung auf ein Drittel ibres friiheren Wertes herabgesetzt wird. Fir 
die meisten der mit Sicherheit bekannten Zerfallsenergien gibt unsere 
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Formel die Beobachtungen mit wirklicher Prazision wieder. In dieser 
Ubereinstimmung einen Zufall sehen zu kénnen, scheint mir vollig aus- 
geschlossen. 

Fir groBe Zerfallsenergien kann man vielleicht eine systematische 
Abweichung in solcher Richtung finden, da8 die beobachteten Werte 
kleiner als die berechneten sind. Diese Abweichung kénnte als die 
Wirkung einer elektrischen Polarisation gedeutet werden, und aus der 
GréBe der Abweichung kénnte die Gréfe der letzteren berechnet werden. 
Eine solche Polarisation wiirde vorzugsweise auf die grofen Zerfalls- 
energien einwirken, da der kritische Abstand r hier am kleinsten wird*.’ 

Es soll jedoch nicht das gré8te Gewicht auf die genaue absolute 
Ubereinstimmung gelegt werden. Eine kleinere systematische Abweichung 
kénnte etwa aus der Unsicherheit der benutzten Atomkonstanten, oder 
aus in unserer Theorie nicht beriicksichtigten Nebenumstanden erklart 
werden. Auch bei Vorhandensein solcher Abweichungen wiirde man 
aber den Schluf ziehen kénnen, da8 unsere Anwendung von Quantenzahlen 
in der Hauptsache berechtigt ist. Denn anderenfalls wiirden sich Ab- 
weichungen von ganz anderer Art und GréSe zeigen. 

Fir einige Substanzen liegen Absolutbestimmungen vor, die jedoch 
miteinander nicht sehr nahe iibereinstimmen. Fir RaF ergibt die Be- 
stimmung von I. Curie nach Anbringung der Relativititskorrektion 
v = 1,591. 10° cm/sec**, was einer Zerfallsenergie von 8,53. 10—¢ Erg 
entspricht. Hierdurch reduziert sich eine der griéSeren Abweichungen 
in unserer Tabelle. Briggs gibt in seiner Arbeit auch Geschwindig- 
keiten, die nach einer von ihm ermittelten empirischen Relation zwischen 
Reichweite und Geschwindigkeit berechnet sind. Diese Berechnung 
scheint mit einiger Unsicherheit behaftet zu sein ***, und ich habe 
daher die aus der Geigerschen Relation ermittelten Geschwindigkeiten 
benutzt. 

Die Werte von k weichen bei Radium und Protactinium in auf- 
falliger Weise von den iibrigen ab. Es mag erwihnt werden, da8 man 
den beobachteten Werten der Zerfallsenergie ziemlich nahe kommt, wenn 
man annimmt, daf das magnetische Moment des g-Teilchens hier zwei 


Magnetonen ist, und k = 1 setzt. Dann ist das Kernmoment gleich 
y Magnetonen, und daher nach (8) 
a == 22—2y (13) 


* Man kénnte auch einen-partiellen ,Paschen-Backeffekt“ yermuten. 
*« Siehe G. H. Brigies, 1) ¢. S006. 
*F* Derselbe, 1. c. S. 555. 
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Be anzunehmen. Fiir Radium ergibt sich aus diesen Annahmen die Zerfalls- 
_ energie 7,63.10—° Erg und fiir Protactinium 8,08 . 10-6 Erg. 


Eine Anderung von & hat bei verschiedenen Substanzen sehr ver- 
schiedenen Einflu8 auf den berechneten Wert der Zerfallsenergie. Bei 
RaF ergibt sich mit k = 1 die Zahl 8,44 statt der in der Tabelle ge- 
gebenen 8,55. Fiir Thor wiirde die entsprechende Anderung nur eine 
Erniedrigung der Zahl 6,94 auf 6,89 mit sich fiihren. Da der fir Thor 
gegebene empirische Wert unsicher ist, sind fiir diese Substanzen die 
k-Werte eingeklammert. 


Vertauscht man aber fiir ThC’ k — — 1 mit k = 1, so ergibt sich 
eine Zerfallsenergie von 15,13.10-*Erg. Nun sendet ThC+C’ be- 
kanntheh auch zwei Arten von weitreichenden qa-Strahlen aus, deren 
Reichweiten bei 15° bzw. 9,5 cm und 11,5cm sind. Diesen Reichweiten 
entsprechen die Zerfallsenergien 15,3.10-*Erg und 17,4.10—*Erg. 
Der erstere Wert liegt nahe dem eben fiir ThO’ berechneten. Fir ThC 


erhalt man aus der Annahme y = +4, k= 1 die Zerfallsenergie 
17,57.10-* Erg. Es wire zu wiinschen, da8 man iiber die absoluten 
Geschwindigkeiten und die Herkunft dieser Strahlen bald méglichst genaue 
und zuverlissige Angaben erhielte, da eine Abweichung von unseren 
Formeln hier am ehesten zu erwarten ist. Fiir die weitestreichenden 


dieser Strahlen berechnet sich der kritische Radius r zu 1,3.107~!%cm 
( =— 1,66.10—%cm;  — 1,27). 
yr 


Die Umlaufzahl in der kritischen Bahn wird fiir die normalen 
a-Teilchen des ThC’ 5.10'* pro Sekunde. © 


Der kritische Radius r nimmt nach unseren Formeln im ganzen mit 
wachsender Geschwindigkeit ab. Man kann aber daraus nicht den Schlu8 
ziehen, da die schnelleren Strahlen aus den inneren Teilen des Kernes 
kommen. Im Gegenteil geht aus den allgemeinen Uberlegungen aut 
S.866 in meiner fritheren Arbeit hervor, daf die stabilen kreisférmigen 
Bahnen, die den schnelleren Strahlen entsprechen, die gréSeren Radien 
haben. Wire unser Energieausdruck fiir so kleine r noch anwendbar, so 
wiirde aus unseren auf S.867 gegebenen Zahlen hervorgehen, dafi fiir 
Substanzen mit der Atomnummer 84 (z. B. ThC’) die Radien aller 
stabilen kreisférmigen Bahnen kleiner als 8,4.10-1%cm waren. In so 
kleinen Abstiinden wird sich wohl aber die Struktur des Kernes bemerk- 
bar machen und Abweichungen hervorrufen. In Anbetracht der guten 
Ubereinstimmung der berechneten Werte mit den gemessenen auch 
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fiir RaC’ und ThC’, kann man aber vermuten, da8 die Abweichung nicht 
sehr bedeutend wird. In nicht kreisférmigen Bahnen kénnen allerdings 
gréBere Abstinde vorkommen. 


Durch unsere Theorie lést sich von selbst ein Widerspruch beziiglich 
der Dimensionen des Urankerns, auf den Rutherford hingewiesen hat. 
Aus der Geschwindigkeit der «-Strahlen von Uran I kann man nach dem 
Coulombschen Gesetz berechnen, daS das w-Teilchen, wenn es seine ganze 
Geschwindigkeit in dem Coulombschen Felde gewinnt, von einem 
Punkte kommt, der dem Kernmittelpunkt nicht naher als 7.10~1%cm 
liegen kann. Dies ware demgemif eine untere Grenze des Kernradius. 
Bei Ablenkungsversuchen konnte aber auch in dem Abstand 3.10~' cm 
keine Abweichung von dem Coulombschen Gesetz sicher konstatiert 
werden. — Nach unserer Theorie wirkt auch die negative magnetische 
Energie auf die Endgeschwindigkeit des o-Teilchens ein, und es wird 
daher die auf das Coulombsche Gesetz fufende Berechnung unterer 
Grenzen der Kernradien ungiiltig. Das Magnetfeld des normalen Uran- 


kerns ist wahrscheinlich viel schwacher als das von uns berechnete um 
den Restkern *. 


Es sei endlich darauf hingewiesen, daf bei der Zuverlissigkeit unserer 
Formeln (10), (11) ein neuer Weg einer genauen Absolutbestimmung der 


2 

Grate, ——— 
h 

Genauigkeit bekannt, so kann man aus der empirisch bestimmten Zerfalls- 

energie und aus (10) und (11) die Gréfe V(r,) berechnen. Daraus ergibt 


o ay} 
sich nach (8) ic oder Eee 
u h 


gangbar erscheint. Sind die GréSen ” und & mit maibiger 


Uber die Bindung von Protonen. Fiir die weiteren Rechnungen 
wird es bequem sein, einige Vergleichslingen einzufiihren. Ist @ der 
Halbmesser der Grundbahn des Bohrschen Wasserstoffatoms, so wird 


= —;—, = 0,529. 10-8em. 


* Zusatz bei der Korrektur. Es sei darauf hingewiesen, daf man aus dem 
Energieprinzip keine prinzipielle Einwendung gegen die Méglichkeit des Zerfalls 
ableiten kann. Der Kern besteht nicht aus zwei einfachen Kérpern, sondern hat 
eine komplizierte Zusammensetzung. Daf im Phasenraume dieses’ Systems die 
Energieflache auch solche Gebiete hat, wo die gegenseitige Energie eines a-Teilchens 
und des Restkerns die Héhe der Energieschwelle iibertrifft, ist beinahe selbst- 
verstandlich, Das bedeutet aber, daf ein Zerfall prinzipiell méglich ist. 
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Wir definieren ferner die kiirzeren Strecken o™ und @@) durch die 
folgenden Gleichungen: 


oe = a9 — Mice atege cd i 
2ame gon! 
A (14) 
32) — go) — —_. 
e = mC . 
Es wird dann 
@ 0,85; 10>! em? “9 ==-2.81 7 10-2 om. (15) 
Fiir unser friiheres r, (7) gilt der Ausdruck 
413% 
ra fe ee a (16) 


Es sei ferner M, gleich '/,, der Masse des Sauerstoffatoms und IM, 
die Masse des Protons. Da nach Aston das Atomgewicht des Wasser- 
stoffs 1,007 78 betrigt, so bekommt man, wenn man die Masse des Elek- 


trons beriicksichtigt, 
M, = 1,00724 M,. (17) 


Es soll das Proton einen magnetischen Kern der Ladungszahl z um- 
kreisen. Die reduzierte Masse des Protons und des Kernes sei M und 
das Produkt der Magneétonenzahlen y. Ist das Proton unmagnetisch, so 
ist y — 0 anzunehmen, im anderen Falle wird die GréSenordnung von y 


etwa ". Wahlen wir die Rechtsdrehung um das Kernmoment als die 


1 
positive Drehungsrichtung, so erhalt unsere Funktion W(r) die Form 


1 geur* ge 
Mr (» -) epee 


2 


Rote (18) 


3 


Wir) = 


Da das Produkt von z und die Magnetonenzahl des Protons jedenfalls als 
klein zu betrachten ist, so kénnen wir w einfach gleich der Magnetonen- 
zahl des Kernes setzen. Aus (18) ergibt sich nach (9) und (14) 


WY (@)ebts h? ( Qine't C2. ye 
me 822Mmer?\ her ) mer mer 
a mo? , a“ fan ise “ft y ee 
2 Mr? DCF ) 4yr 
Setzen wir @) 
x @Q 
so erhalten wir 
7 (> M My 
eee ae = P(k— De pe oth: (20) 


Sih 
2m m c Mm x 
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Die Funktion auf der rechten Seite von (20)"nennen wir g(f). Schreiben ‘ 


wir ferner 
pm ewes (21) 
so wird seit 
M 
pt) = tat 4+ KP + — oPag.t (22) 
und ; 
2m? ¢ 
WO >= 49723 9 0- (23) 


Wir wollen in der auf S.866 unserer friiheren Arbeit erklarten 
Weise die Bedingung dafiir suchen, daS die vorausgesetzte Bindung 
méglich sei. Wir suchen zu diesem Zwecke diejenigen Lésungen ¢ und xz 
der Gleichungen 


ot) = 48 308 2 Pie ee (24a) 
m 
gp’ ¢t) = 12°—bat+2h — 0, (24b) 
die auch der Ungleichung 
gO > 0 (24) 
geniigen. Aus (24b) und (24c) ergibt sich 
1 8 
eral ee (25) 
Setzt man diesen Wert in (24a) und (22) ein, so erhalt man 
M 1f SU\ 
—obae = 3|4 (a? — 432) 4 (e—sH)'], (26) 


3 
Pax = = 5 (a? — 4k?) + kt + a(a— . 2) 


_ @ M oe wat (27) 


4° im 
Der entsprechende Wert von r ergibt sich aus (19) und (25), W,,,x aus 
(23) und (27). 
Nehmen wir speziell an, da8 das Proton unmagnetisch ist, so ist 
y = O und daher nach (21) a = 2k zu setzen. Man erhilt 


a) 

Pp pam es” Fay yh eS 0a 
— 8Y8B 8 M M 
3a iL x @®) x 

= —_ — (2) =— . SS eet Fae) 

r re ise 0,634 : 5° 1,78. 10-18 em, 

2V3B 43 m2 2 kt 
i, 2 = 2974 10 aes ek * Erg. 


18 Moe a? M 


i 
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_ Nehmen wir # > 1, k = 1 an, so erhalten wir daher als obere Grenze 


von 2 


Wenn der Kern 1, 2, 3 usw. Protonen enthilt, so ist = bzw. etwa 


e 4 ‘ 
gg? USW. Der gréBte ganzzahlige Wert von ¢,,,, wird daher, 


wie man findet, 2. Die hochste Ladungszahl des zusammengesetzten 


gleich 2, 


Kernes ware 3, und zwar wire anzunehmen, da8 ein Kern mit dieser 
héchsten Ladung relativ unbesténdig ware. (Fir x — 2 wiirde sich 
ergeben, daS die héchste Ladungszahl gleich 2 ware.) In dieser Weise 
wiirde man in sehr direkter Weise zu dem Resultat kommen, daf die 
gréBeren Kerne aus Heliumkernen und kleineren Bausteinen bestehen 
miissen (wobei es noch unsicher ware, wie viele Heliumisotope vorhanden 
sein kénnen). 

Man begegnet indessen auch einer Schwierigkeit. Bei der Bindung 
eines unmagnetischen Protons wird nach (18) die Bindungsenergie immer 
positiv, wihrend nach den von Aston erhaltenen Atomgewichten der 
Isotope ein grofer Energieverlust anzunehmen ist. Nun fihrt wohl die 
Anlagerung des Protons eine innigere Bindung der Elektronen mit sich. 
Ob der entsprechende Energieverlust hinreichend grof sein kann, er- 
scheint jedoch wenigstens problematisch. 

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daf die Dimen- 
sionen der freien Elektronen mit denjenigen unserer Protonenbahnen ver- 
gleichbar sind oder sie sogar iibertreffen. Nach alterer Auffassung ist 
der Radius des Elektrons nimlich etwa gleich 39° — @®. 

Wir wenden ferner unsere Formeln auf den Fall an, da8 das Proton 


magnetisch ist, und nehmen an, dal — = 1 ist. Es hatte dann das 


: m 
magnetische Moment des Protons etwa die Gréfe —- Bohrsche Magne- 
was 1 
tonen. Nehmen wir ferner / — 1 an, so wird a = 3, und wir erhalten 


yr — x¢.1,02.10—-% cm, 
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Hier werden die méglichen Kernladungszahlen bedeutend gréfer. 
Der kleine kritische Radius wird wohl aber verhindern, da sich viele © 
Protonen zusammenschliefen. 

Wir wollen im folgenden annehmen, daf z gleich Null ist oder doch 
so klein, da8 wir in-erster Naherung das letzte Glied von (22) vernach- 
lassigen kénnen. Es wird dann 

gp (ft) = t#—at+R#. (28) — 
Man findet leicht, da8 diese Funktion fiir die t-Werte . 
p= a Gat 90 3279 | 
1 | (29) 
a 584-198 = 328) | 


bzw. ibren Minimum- und ihren Maximumwert annimmt. Es werden 
nach (19) die entsprechenden Werte von r: 


x g@) 
eles oes Sha z 
und die von @ (t): ; hake 
1 
Periz. = — F75 |27 a*— 144 a? kh? + 128 k* +a (9 a? — 32 i] (81) 


Hieraus kann nach (21) insbesondere das Minimum von W/(r) berechnet 
werden. Wir wollen jedoch diese GréSe nicht in gewohnlichen Energie- 
einheiten ausdriicken, sondern nach dem entsprechenden Massenverlust 
fragen, in M, als Einheit ausgedriickt. Um diese GréSe zu erhalten, 
mu8 man W,,j, durch Mc? dividieren. Es ist nach (21) 


WO). 52m M, 2 Lae 


Mc M,Mew =e Mie 9% (2 
und es ergibt sich mit bekannten Konstanten 
Se ee 12. (33) 
MM, & 


Fiir k = 1 geben wir in der folgenden Tabelle gyi, und Qmax fiir 
einige Werte von a. AufSerdem sind die entsprechenden Werte von t 
angegeben, aus welchen nach (30) r, und r, folgen, und ferner fiir die- 


jenigen Werte von 7 2B? die in der sechsten Spalte angefiihrt sind, die 
min 


Massenverluste — 52 
c 


0 
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Tabelle 2. 
My Win 
ty ty | Pmin Pmax M22 ~~ My 2 


1,304 0,3834 | —0,3972| 0,0418 2 0,008 84 A mile 
1,390 0,3596 | —0,6013/| 0,0375 3/5 0,010 a3 | 1f, Prot. Mag- 
| 


1,432 | 0,3491 |—0,7185| 0,0357 | 4/, | 0,01066 neton 
1,553 | 0,3219 |—1,135 | 0,0309 | 4/, | 0,00631 pln 
1,707 | 00,2929 |—1,860 | 0,0261 | %, | 0,00776| , 2 = Fi 
1,782 0,2806 | — 2,302 | 0,0240 | 4, | 0,00853 oe ; wk 
2,000 -| 0,2500 |— 4,000 | 0,0195 | 4), | 0,01112 ire 


Wir machen erstens die Annahme, da8 das magnetische Moment des 


Protons 5 T Bohrsche Magnetonen ist. Es wird dann 
aL 
Mm x 
=a 34 
| Y= or (34) 
Nach (21) ist folglich 
M 

— 2k + 35 
a 2k + 2M, (35) 
wo wir immer k — 1 annehmen. fk muf, wie man leicht einsieht, 


positiv gewahlt werden, damit man ein negatives ,,;, erhalten soll. Ist 


: M 
auch die Masse des Kernes gleich M,, so wird oo af, und @ == Pale 
aE 


In den Fallen, wo die Masse des Kernes 2M, und 3M, ist, ergibt sich 
a — 21/, baw. a = 23/,. Auf diese Falle beziehen sich die drei ersten 
Zeilen in der Tabelle. Bei der Berechnung des Massenverlustes haben 


wir auSerdem angenommen, dai « = | ist. 
We 
Wir machen zweitens die Annahme, da8 das Protonenmoment —= —~ 
1 
Bohrsche Magnetonen, oder, wie wir sagen kénnen, ein Protonenmagneton 
ist. ist auch hier gleich der Magnetonenzahl des Kernes und mithin 


ma 
ce 36 
a= 2k+ > 


af 
Fiir die drei eben genannten Kerne nimmt.a bzw. die Werte 21/,, 27/,, 
23/, an. Auf diese Falle beziehen sich die drei nachsten Zeilen in der 


Tabelle. 
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Nach den Resultaten von Aston* ware ein durchschnittlicher 
Massenverlust von etwa 0,0078 zu erwarten. Es ist bemerkenswert, dab — 


wir mit unserer zweiten Annahme und x = 2 nicht nur die richtige 
GréBenordnung, sondern sogar die richtige Grée der Massenverluste — 
erhalten haben. Im. Mittel ergibt sich ja 0,0075. Mit « — 1 wiirden : 
sich viermal so groBe Werte ergeben. 

Wir miissen aber die Verhiltnisse etwas genauer betrachten. Nach ; 
(30) ist r, = 2t,0®). Mit wachsendem a nimmt, wie man sieht, ¢, ab. 
Das angelagerte Proton wiirde sich daher in einer kleineren Bahn als die im ~ 
Kern schon vorhandenen bewegen. Man ist folglich nicht immer berechtigt, 
den Kern als punktférmig zu betrachten. 

Nehmen wir an, daB dies jedoch erlaubt sei, wenn der Kern aus — 
zwei Protonen und zwei Elektronen besteht. Dieser ungeladene Kern 
wiirde unseren Annahmen auch darin entsprechen, da die Magnetonen- 
zahl 2 eine naheliegende ware. Der Massenverlust bei der Anlagerung © 
eines dritten Protons wire gleich dem in der Tabelle gegebenen 0,007 76. 

Lagert sich ein viertes Proton an, so wird das Gebilde kom- 
plizierter. Es liegt aber nahe anzunehmen, daS die beiden Protonen 
sich immer in diametral entgegengesetzten Punkten derselben kreis- 
formigen Bahn um den neutralen Kern befinden. Fiir jedes Proton gilt 
dann ein Energieausdruck ‘hnlich dem friiheren und eine Funktion W(r), 
die durch 
Rew 2 em 


1 
Ww = sal —=<4) eee. OS 
”) 2M,r? P cr 4r Mr? 


(37) 
gegeben ist, wenn die elektrostatische Energie auf beide Protonen 
verteilt wird. Diese Funktion ist ein spezieller Fall (18) mit M— MW, 


ee und y = Tr und kann in derselben Weise wie (18) zur Be- 
1 


stimmung des Bahnradius und der Energie der Bahnbewegung verwendet 
werden. Folglich ist nach (21), (22) und (23) 
Wr) 2m? 
S a ape 
M,¢ M, M, «? « 


(38) 


g(t) = tg Pk BE ee eae 
4m 
«Not Rees) Dues Spee 


* F. W. Aston, Atoms and their packing fractions. Nature 120, 956—959, 
1927, Nr. 3035. 
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ist. Die drei ersten Glieder von gy (t) bilden das durch (28) gegebene q, 
. dessen Extrema aus der letzten Zeile von Tabelle 2 zu entnehmen sind. 


Es wird daher in zweiter Naiherung, da das letzte Glied als klein erster 
Ordnung anzusehen ist, 


Won are < i ot il m 

Moe) OMe Me 2M, 
= — 0,01112 + 0,00027 
= — 0,01085. 


Auf beide Protonen bezogen, wird folglich der Massenverlust 0,021 70. 

Wird daher erst das dritte und dann das vierte Proton 
angelagert, so wird im ersten Falle der Massenverlust 0,007 76 
und im zweiten 0,02170 — 0,00776 — 0,01394. Die Stabilitat 
des letzten Gebildes ist daher besonders groB. 


Um zu sehen, wie grofen Einflu8 die Relativititskorrektion haben 
ye 

_ kann, berechnen wir aus unserem Energieausdruck die GréfSe —, wo v 
¢ 


die Geschwindigkeit des Protons in der stabilen Bahn ist. Da das erste 
Glied von (18) die Bewegungsenergie des Protons darstellt, so erhalten 


© 


wir die gesuchte GréBe durch Multiplikation dieses Gliedes mit 


Me 
Es ergibt sich 2 2 
os =< pa Lia ft? (k = ty? (39) 
e M? o? x? 
In dem zuletzt betrachteten Falle wird 
wy 
=== O22 
Ce 


In den anderen Fallen erhalten wir kleinere Werte. Die abgeleiteten 
Resultate sind daher fiir unsere Zwecke hinreichend genau. 

Wenn unser Gebilde der Trabant eines anderen Kernes ist, so sind 
noch zwei andere Energieumsetzungen in Betracht zu ziehen. Bei der 
Anlagerung von z. B. zwei Protonen wiachst die Masse des Trabanten 
von 2M, auf 4M,. Nach (16) nimmt daher seine Bewegungsenergie ab. 
Andererseits erhalt er durch die Anlagerung von zwei positiven Ladungen 
eine elektrostatische Energie. Die entsprechende Massenzunahme wird, 


wenn von der Hinwirkung einer Abstandsinderung abgesehen wird, 


1 ( oe 2 g* e? 


 8Wer er M, cs 
~ = eae ee 
> Soares | me ) mM, or’ 


15* 
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wo sich die Gréfen r, k, « und z* jetzt auf das System Trabant-Zentral- 
kérper beziehen. Es ist insbesondere 2* die Ladungszahl des Zentral- 
kérpers, und # ist nach der Formel (13) zu berechnen. Nimmt man fir 
z* — 80 an, da8 r gleich 10-12 cm ist, so heben sich die beiden Glieder 
beinahe auf. Man bekommt namlich fir k = 1, mp = 1: 
— 0,0249 + 0,0245 — — 0,0004. 

Ist r etwas gréBer, so tiberwiegt das positive Glied, weil das negative 
mit wachsendem r schnell abnimmt. Nimmt man in erster Naherung an, 


*k 
daB konstant ist, so gilt ahnliches auch fiir die iibrigen Kerne. Besteht 
r 


der Zentralkérper aus einem oder zwei Heliumkernen, so wird sich jedoch 
das negative Glied nur wenig von Null unterscheiden. Andererseits ist 
hier wegen des kleinen z* auch das positive Glied ziemlich klein. 

Den erwahnten Umstand hat man bei der Erklirung des Verlauts 


der Astonschen Kurve iiber ,packing fractions“ in Betracht zu ziehen. . 


Unsere Resultate erklaren die Tatsache, dafS Atome, deren Massenzahlen 
dié Form 4m” haben, besonders grofe Packungsdefekte zeigen. Auch die 
von Aston gefundenen numerischen Werte scheinen im ganzen mit 
unseren Resultaten im Einklang zu sein. Wenn die genauen Astonschen 
Isotopengewichte vollstindiger vorliegen, wird man daraus wahrscheinlich 
mehrere interessante Einzelheiten des Kernbaues ablesen kénnen. 

Die Dimensionen unseres Heliumkerns sind unerwartet klein. Die 
Ablenkungsmessungen von Rutherford und Chadwicky schienen 
jedoch anzudeuten, dai die auBeren Teile dieses Kernes in einem Abstand 
von etwa 7.10~%cm von dem Mittelpunkt liegen. Man braucht aber 
in diesem Resultat keimen Widerspruch gegen das unsrige zu sehen. Die 
von Rutherford und Chadwick gefundenen Zahlen geben, wie von 
ihnen hervorgehoben ist, nur die Entfernungen an, wo andere Krafte als 
die elektrostatischen sich stirker bemerkbar machen. Sind die gréSeren 
Kerne hauptsachlich aus Heliumkernen aufgebaut, und sind unsere friiheren 
Schatzungen ihrer GréSe richtig, so kénnen andererseits die Heliumkerne 
nicht viel gréSere- Dimensionen als die von uns berechneten haben. 

Es ist ferner auffallend, da8 wir fiir unseren Heliumkern die Magne- 
tonenzahl 2 annehmen muften, wahrend die Geschwindigkeiten der 
o-Strahlen — diejenigen von Radium und Protactinium vielleicht aus- 
genommen — sich nur aus der Magnetonenzahl 1 in natiirlicher Weise 
berechnen lieBen. Auch fiir diese Tatsache kann man aber eine einfache 


+ E. Rutherford und J. Chadwick, Phil. Mag. (7) 4, 605—620, 1927. 
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_ Erklarung finden. Je kleiner die Magnetonenzahl des o-Teilchens ist, 
desto unstabiler ist die Bindung. Eine Anregung des «-Teilchens, wo- 
durch die Magnetonenzahl desselben sich von 2 auf 1 verringerte, wiirde 
in der Tat, wie aus den Gesetzmifigkeiten des Zerfalls hervorgeht, 
auSerordentlich stark auf die Stabilitat einwirken. Man konnte z. B. 
annehmen, da sich das qa-Teilchen beim Zerfall sozusagen in einem 
1P-Zustand befindet, wahrend der Grundzustand ein 3S-Zustand wire. 

Die Priifungsméglichkeiten unserer Resultate werden hoffentlich bald 
recht giinstig sein. Aus einer Isotopentabelle geht hervor, da bei un- 
geradzahligen Kernladungen Atomgewichte der Form 4n + 2 nur fiir 
Li®, B?° und N* vorkommen, wenn von den radioaktiven Isotopen abge- 
sehen wird. Fiir die Zusammensetzung der drei entsprechenden Kerne 
ist die nichstliegende Annahme diejenige, da ein aus zwei Protonen und 
einem Elektron bestehendes Gebilde mit bzw. 1, 2 und 3 Heliumkernen 
_ vereinigt ist. Man wird so zu der Vorstellung gefiihrt, daB dieses Ge- 
bilde in der Nahe von starkeren Ladungen als 2* — 6 instabil wird 
entweder dadurch, da es ein Proton abzugeben (vgl. den Ubergang 
B’° > Be®) oder dadurch, da’ es 1 Elektron +- 1 Proton (Li® > Li’; 
B!® -> B!) oder ein Elektron einzufangen sucht. Im letzteren Falle 
wird die Kombination 2 Protonen +- 2 Elektronen gebildet, die nur bei 
héheren Kernladungen (von Ne” an) stabil zu sein scheint. Vereinigen 
sich mit diesem Gebilde nacheinander zwei Protonen, so entsteht ein 
Heliumkern. Einem solchen Proze$ entsprechen wahrscheinlich die 


folgenden Uberginge. 
Ne? > Na2? > Mg%, 


Mg?> —> Al?” > Si’, 

pre? > PS > 

See => Cee AP 
Aus den vorliegenden Astonschen Isotopengewichten kann man die 
Massenverluste bei den folgenden Uberg’ngen finden: 


BU _» CC Massenverlust 0,0152, 


Fl9 _» Ne”? . 0,0074, 
Cl + A% : Goes 
Br’? —» Kr*° : 0,011. 


Der dem Ubergang F!° > Ne” entsprechende Massenverlust ist 
besonders klein, was damit zusammenhingt, daB in dem Astonschen 
Diagramm die Punkte von Ne?® und Ne* besonders hoch liegen. Aston 
bezweifelt daher die Zuverlissigkeit seiner , Packing fraction“ von Ne®?. 
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Bildet man fiir die Massenverluste der drei iibrigen Ubergange das 
Mittel, so erhalt man 0,014, was mit unserem Werte 0,0139 vollkommen 
iibereinstimmt *. 

Unsere Uberlegungen sind noch insofern unvollstindig, als wir auf 
die Bindung von Elektronen und auf die Bindung der gréferen Kern- 
bestandteile nicht eingegangen sind. Ich hoffe jedoch, auf diese Fragen 
zurickkommen zu kénnen. 

Die erhaltenen Resultate geben einen Eindruck des Erstaunens 
dariiber, daf ein hauptsichlicher Teil der klassischen elektrodynamischen 
Gesetze seine Geltung so weit in das Kerninnere zu behalten scheint. 


Auf die groBe Bedeutung der magnetischen Krafte fiir den Atombau 
wurde meine Aufmerksamkeit vor einigen Jahren wahrend eines Studien- 
aufenthaltes in Gottingen und Miinchen gelenkt. Diese Studienreise 
wurde durch eine freigebige Unterstiitzung von Kungl. Svenska Vetenskaps- 
akademien erméglicht. 


September 1928. 


* Bei der Vervollstandigung eines Heliumkernes durch Anlagerung des vierten 
Protons wird der Massenverlust um den Betrag 0,0062 gréfer als der durchschnitt- 
liche. Es ist ein interessantes Zusammentreffen, da’ in dem Astonschen Dia- 
gramm die Punkte von OC und O so viel unterhalb der Kurve liegen, als einem 
Uberschu8 von etwa dieser Gréfe entspricht. 
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Die Brechung der Materiewellen vom Standpunkte der 
speziellen Relativitatstheorie. 


Von Hans Bauer in Wien. 
(Eingegangen am 22. September 1928.) 


Unter Zugrundelegung der relativistischen Formel (2) fiir die Gesamtenergie 
eines Massenteilchens wird die Brechung der mit demselben verbundenen 
de Broglie-Welle beim Ubergange vom Vakuum in ein Medium untersucht und fiir den 
Brechungsquotienten desselben die Formel (17) ermittelt, die in Newtonscher 

_N&herung mit der anderweitig bekannten Formel (17’) iibereinstimmt. Die nach 
dem Hintritt in das Medium gednderte Masse und Geschwindigkeit des 
Teilchens erscheinen durch die Gleichungen (14) und (15) im Verein mit (17) 

festgelegt. 


Nach den Ideen L. de Broglies ist, wie bekannt, mit jedem 
Massenteilchen, dessen Gesamtenergie wir mit W bezeichnen wollen, ein 
-Schwingungsvorgang verkniipft, dessen Frequenz vy durch die Gleichung 


bestimmt wird: Wh», (1) 


wobei die Konstante h das Plancksche Wirkungsquantum bedeutet. Die 
Gesamtenergie W setzt sich im allgemeinen aus zwei Bestandteilen zu- 
sammen: der relativistischen Energie mc”? (Ruhenergie + kinetische 
Energie) und der potentiellen Energie JV: 


W = mc’? -+ V. (2) 
Fiir die Masse m des Teilchens gilt dabei die relativistische Beziehung 
h. pb lum (3) 


die die Verinderlichkeit von m mit der Geschwindigkeit v des Teilchens 


zum Ausdruck bringt. 
Die Wellenmechanik bestimmt ferner die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit w der mit dem Massenteilchen verbundenen Materiewelle durch 


die Invariante ee ae (4) 


in der ia pe (5) 


die Bewegungsgréfe des Teilchens darstellt. Im Hinblick auf (2) und 
(5) kénnen wir (4) auch in der Form schreiben: 

mou —=me+V= W. (6) 

Wir wollen nun im folgenden den Ubertritt von Materiewellen 

aus dem Vakuum in ein Medium, z. B. einen Kristall,.verfolgen, in 
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dem sie gleich Lichtwellen eine Brechung erfahren. Kennzeichnen 
wir wie in der Optik das Medium durch einen Brechungsquotienten n, 
so wird die Wellengeschwindigkeit in demselben durch die Gleichung 


festgelegt : e 


“= at (7) ; 
wobei u die Wellengeschwindigkeit im Vakuum bedeutet. Daselbst 
soll auch die potentielle Energie 

Vix 6 
sein, wie dies im Falle der Elektronenwellen zutrifft, so da® fir das | 
Vakuum Gleichung (6) die einfache Gestalt annimmt : 

mou = me = W, wae &: (8) 
Bezeichnen wir die’ auf das Medium beziiglichen GréSen durch Quer- 
striche, so gilt in demselben zufolge (6): 
mot = me+V= W. (9) 
Durch die Einfiihrung der Masse m tragen wir dem speziellen 
Relativitatsprinzip Rechnung, das bei der geinderten Geschwindigkeit v 
auch eine Masseniindérung im Sinne von (3) verlangt: 


Mo 


mn = ————- (10) 

ie 

\i-5 
Die Geschwindigkeitsinderung selbst erklirt sich aus dem Umstande, 
daf das Massenteilchen beim Eintritt in das Medium der Einwirkung 
von dessen Atomfeldern unterliegt. Wir bringen diesen Einflu$ dadurch 
zum Ausdruck, daf wir dem Teilchen im Medium die potentielle 

Energie V zuschreiben. 

Der invariante Charakter von (4) bzw. (6) beinhaltet die Un- 
veranderlichkeit der Gesamtenergie W des Teilchens und damit auch 
zufolge (1) der Frequenz y der Materiewellen. Bekanntlich bleibt auch 
bei der Brechung von Lichtwellen, die ja den Grenzfall von Materie- 
wellen mit verschwindender Ruhmasse m, darstellen, die Frequenz 
ungedndert. Demgemaf folgt aus (8) und (9) einerseits 

MvU = MUU, een) 
was in Hinsicht auf (7) und (5) mit 
md —=nmv oder G=nG (12) 
gleichbedeutend ist. Die Bewegungsgréf8e des Teilchens erscheint 
somit proportional dem Brechungsquotienten m des Mediums. 
Andererseits ergibt sich aus (8) und (9) 


W= me = me + J, (18) 


woraus 


(15) 


folgt. 


Zur Berechnung von v aus der Geschwindigkeit v im Vakuum, der 
Gesamtenergie W und der potentiellen Energie V liefert (14) im Verein 
-mit (3) und (10) die Gleichung 


oe — V 
Yeas =i ae 


Diese erméglicht es, mit Hinzuziehung von (15) den Brechungs- 
quotienten » als Funktion derselben Gréfen v, W und V zu bestimmen. 
Die Rechnung gestaltet sich folgendermafen: 


e—v = ( — 2) (=F ‘ 


oT 772 
ny? = vy? — Gy Ms ), 


W Ww? 
2.6. v 
Oy ae ee SS Iho 
Se SW f 2 a 
die Beachtung des Umstandes, da8 gemia8 (8) 
mez W 


ist, fiihrt schlieBlich zu der Formel 


(17) 


Rechnen wir in Newtonscher Naherung, so haben wir einerseits 


= V 
V<W _ oder Ww <! 
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2 
mv > : 2 
anzunehmen; andererseits stellt dann der Nenner roe die kinetische 


c 


Energie des Massenteilchens im Vakuum dar, welcher Ausdruck tibrigens 
wegen des Verschwindens der potentiellen Energie V daselbst mit 
der klassischen Gesamtenergie H des Teilchens identisch ist. Wir 
erhalten so fiir den Brechungsquotienten an Stelle von (17) die 


V 
~ ~pl——- 1a 
ae a 


Bekanntlich ist diese auf nicht-relativistischer Grundlage aus der 


Naherungsformel 


Schrédingerschen Wellengleichung gewonnene Formel erstmals von 
H. Bethe* zur Erklirung der Elektronenstreuungsversuche von 
Davisson und Germer herangezogen worden. 
Im Rahmen der betrachteten Naherung ergeben sich noch aus (14) 

und (15) die Beziehungen 

m~m (14’) 
und 

Ow Nv, (15) 
von denen die erste die Unveranderlichkeit der Masse im Sinne der 
klassischen Mechanik zum Ausdruck bringt. Die zweite zeigt, daB die 
Geschwindigkeitdes Teilchensim Medium dem Brechungsquotienten 
desselben proportional ist, daB sie also bei einer Brechung zum Lote 
(n> 1, V<0) mit dem Brechungsquotienten wachst, welcher Fall in 
den Versuchen von Davisson und Germer verwirklicht erscheint**, 


Wien, II. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
im September 1928. 


* Uber die Streuung von Elektronen an Kristallen. Naturwissenschaften 15, 
786 ff., 1927, und 16, 333f., 1928. 

** H. Bethe, l.c., 2. Mitteilung. Vgl. auch L. Rosenfeld und E. E. Witmer, 
Uber den Brechungsindex der Elektronenwellen, ZS. f. Phys. 49, 536f., 1928. 
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[Aus dem Zentral-Réntgeninstitut der Universitat Innsbruck 
(Vorstand Prof. Dr. Stannig)]. 


Intensitatsproblem und Lichtquantentheorie. 
(Der Comptonsche StreuprozeB.) 
Von Fritz Sauter in Innsbruck. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 26. September 1928.) 


Es wird versucht, eine Formel fiir die Intensititsverteilung beim Comptonschen 

StreuprozeB8 rein quantenmaig abzuleiten. Durch Hinfiihrung geeigneter Zusatz- 

annahmen gelangt man zu einer mit dem Experiment befriedigend tibereinstimmen- 
den Intensitaétsformel. 

Die Lichtquantentheorie Einsteins baut sich auf der fundamentalen 
Annahme der atomistischen Struktur des Lichtes auf; Trager eines Licht- 
eindruckes, dem man nach der klassischen Theorie die Wellenlinge 4, 
die Schwingungszahl y zuschreibt, sind extrem schnell bewegte Teilchen 
von verschwindend kleiner Ruhemasse, deren Energie durch hy gegeben ist. 

Eine Verainderung im Bewegungszustand bzw. Energieinhalt der 
Quanten erfolgt nur bei einem Zusammensto8 mit anderen Quanten, mit 
Elektronen oder Atomkernen. Fiir diese Sto8prozesse wird die Giiltig- 
keit der Gesetze des elastischen StoBes, die Erhaltungssitze der Energie 
und des Impulses angenommen; mit dieser Annahme vermag man z. B. 
den Comptoneffekt qualitativ zu erfassen, d. h. man kann die experimentell 
gefundene Abhangigkeit der Wellenlange des an freien Elektronen ge- 
streuten Lichtes vom Streuwinkel theoretisch erklaren. 

Die beiden Grundgesetze reichen jedoch nicht hin, den StofprozeB 
volistandig zu beherrschen, in der SchluSformel tritt ein willkirlicher 
Parameter (der Streuwinkel #) auf. Es ist daher unméglich, mit den. 
gemachten Annahmen Gesetze iiber die Haufigkeit bzw. Wahrscheinlich- 
keit des Ejintreffens eines bestimmten StoSprozesses aufzustellen; das 
Intensititsproblem kann lichtquantentheoretisch mit den beiden Grund- 
gesetzen allein nicht gelést werden. 

Von dieser Erkenntnis ausgehend, haben mehrere Forscher versucht, 
Intensitatsverteilungsformeln durch Heranziehung halbklassischer Vor- 
stellungsweisen aufzustellen. Eine Zusammenstellung dieser Versuche 
findet sich bei G. Wentzel* und bei W. Bothe**. Der Grundgedanke 
bei diesen Theorien besteht durchweg darin, da fiir extrem langwelliges 


* G. Wentzel, Phys. ZS. 26, 436, 1925. 
#* W.Bothe, Handb. d. Phys., Bd. XXIII, Kap. 3. 
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Licht die von Thomson aus der elektromagnetischen Lichttheorie ab- 
geleitete Streuungsformel gelten mub. 

Es soll im folgenden gezeigt werden, dafi es unter Verwendung ge- 
eigneter Zusatzannahmen méglich ist, eine mit der Erfahrung befriedigend 
iibereinstimmende Intensitatsformel rein lichtquantentheoretisch abzuleiten. 

Als Zusatzhypothese soll angenommen werden, da sich die Elek- 
tronen und Lichtquanten beim StoSprozeB wie vollkommen elastische 
Kérper verhalten. Die einfachste Annahme iiber die Gestalt dieser Par- 
tikeln besteht darin, sie als ideal glatte Kugeln aufzufassen; die An- 
nahme besitzt neben dem Vorteil groSer Anschaulichkeit noch den einer 
wesentlichen Erleichterung der Rechnung, da in diesem Falle beim Stof- 
prozeS keine Eigenrotation der Partikel auftreten kann. 

Die Streuung soll somit als Resultat vollkommen elastischer Stéfe 
zwischen ideal glatten Kugeln, niimlich den einfallenden Lichtquanten und 
den als frei angenommenen Elektronen aufgefafit werden. Befindet sich 
das streuende Elektron vor dem Sto8proze8 im Ruhe (anderenfalls tritt 
zum Compton- noch ein Dopplereffekt hinzu), so ergeben die beiden Er- 


haltungssatze fiir Energie und Impuls in bekannter Weise als Schwingungs- - 


zahl des gestreuten Lichtes den Ausdruck 


Vv 


y= ’ (1) 
1+ 26 sin? 


wo # den Streuwinkel und & das Verhaltnis 4/4 der universellen Kon- 
] 

stanten 4 = — = 0,0242 A zur Wellenlinge 4 des einfallenden Lichtes 

bedeutet. Fiir den Winkel y zwischen der Richtung des einfallenden 

Lichtquants und der Bewegungsrichtung des RiickstoSelektrons erhilt 

man die Gleichung 


cen = (1+ a) tg 5 (2) 


In den aus den beiden Grundgesetzen resultierenden Formeln tritt somit, 
wie erwahnt, der Streuwinkel als willkiirlicher Parameter auf. 

Ks ist klar, daf der Streuwinkel eine Funktion der gegenseitigen 
Stellung Elektron—Quant vor dem Sto8e ist; so ergibt sich ohne Rechnung, 
da ein auf das kugelférmige Elektron zentral auftreffendes Lichtquant 
in seiner Einfallsrichtung zurtickgeworfen wird, also den Streuwinkel 
3 = 180° besitzt, wihrend im Falle, daB sich die beiden Kugeln gerade 


noch beriihren, das Quant nicht aus seiner Bewegungsrichtung ab- 
gelenkt wird. 


Intensitatsproblem und Lichtquantentheorie. POM 


E Zur Nomenklatur sei folgendes erwihnt: Die Gerade durch den 
_ Mittelpunkt des Elektrons in der Richtung des einfallenden Strahlen- 
_ biindels sei Zentralstrahl genannt; der Abstand einer parallelen Geraden 
_ von ihm heiSe Zentralabstand ¢. Ist fiir die Bahngerade des Mittel- 
ZB punktes eines einfallenden Lichtquants z gréBer als die Summe R der 
4 beiden Radien des Elektrons und des Lichtquants, so tritt tiberhaupt 
_ keine Beriihrung ein; ist z kleiner als R, so treffen sich die beiden Kugeln 
im StoSpunkt; seine Verbindungsgerade mit dem Mittelpunkt des Elektrons 
heiSe StoBnormale (innere Elektronnormale im StoSpunkt), der Winkel 
zwischen dem Zentralstrahl und der StoBnormalen sei der StoBwinkel €. 


Wegen der Annahmen iiber den StoSprozeB kann der vom Quant an 
das Elektron abgegebene Impuls nur die Richtung der Stofnormalen 
haben, das Riicksto8elektron mu8 sich also in dieser Richtung bewegen. 
_ Dies besagt die Gleichheit der beiden Winkel € und 7, woraus unter Be- 
riicksichtigung von (2) die Gleichung 


ete £ = (1 + a) te 


a 
3 (3) 


als Beziehung zwischen dem Stof- und dem Streuwinkel folgt. 
Mit Hilfe der Gleichung (3) ist der Sto8proze8 vollkommen bestimmt. 
Durch die Angabe des Sto8winkels, der mit dem Zentralabstand der Bahn 


des einfallenden Lichtquants offenbar durch die Beziehung sin § = = 


zusammenhiangt, sind die Bestimmungsstiicke fiir die Bewegungszustinde 
von Quant und Elektron vollstindig ermittelbar. Damit sind die Vor- 
arbeiten zur Aufstellung von Wahrscheinlichkeitsbeziehungen geleistet, 
die Aufstellung der gesuchten Intensitiitsformel bietet nunmehr keine 


Schwierigkeiten. 
Fallt auf den Radiator in der Richtung des Zentralstrahles ein 
homogenes, unpolarisiertes Lichtbiindel von der Schwingungszahl y und 
J 
der Intensitat J, so gehen in der Sekunde im Durchschnitt a Quanten 
durch die Flacheneinheit einer zum Zentralstrahl senkrecht stehenden 


Ebene, somit a -2n2dz2 Quanten durch einen in dieser Ebene liegenden 
hv 


Kreisring mit den Radien ¢ und z + dg; aus der friiher angegebenen Be- 
ziehung zwischen ¢ und € folgt somit, da8 in der Sekunde durchschnitt- 


lich ee -2n R?sin€cos€dé Lichtpartikel einen StoSwinkel zwischen ¢ 
y 


und £ + dé besitzen. 
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Aus der Beziehung (3) zwischen € und dem Streuwinkel # lat sich 
leicht die Gleichung 


20: 
sin cos€d& = (1 +) sin 9 dd 


a(1+ 2a +a] sint 2) 


(4) 


ableiten, aus der unmittelbar hervorgeht, daS sekundlich im Mittel 
IR x (1+ @)?snd dt 


ph (1+ 2a + asin? 5) 


und @-+ d@& besitzen. 

Um aus diesem Werte die Intensitit der in der Richtung # ge- 
streuten Strahlung zu erhalten, muf man erstens ihn mit dem aus (1) 
resultierenden Energiebetrag hv eines in diese Richtung gestreuten Quants 
multiplizieren, andererseits ihn durch die dem Streuwinkelintervall d& 
entsprechende Fliche 22 9’ sin 8d in der Entfernung @ vom streuenden 
Elektron dividieren. Die gesuchte Intensitiit des gestreuten Lichtes 
ergibt sich somit im. Betrage von 

2 2 
Jo oe) a a (5) 
(14 Rat oF sin?) (1 4 2asin* 5) 


5 Quanten einen Streuwinkel zwischen # 


Bevor die Formel (5) auf den Grad ihrer Ubereinstimmung mit dem 
Experiment gepriift werden soll, muf die Frage nach der Gré8e des in (5) 
auftretenden Faktors R, der Summe der Radien von Quant und Elektron, 
beantwortet werden. 

Was den Halbmesser des Elektrons betrifft, so deuten die Versuche 
darauf hin, da$ ihm eine GréSenordnung von ungeféhr 10-13 cm zu- 
geschrieben werden mu8. Zur gleichen GréSenordnung gelangt man auf 
theoretischem Wege aus einer speziellen Vorstellung tiber die Natur des 
Elektrons (vgl. W. Gerlach, Handb. d. Phys. Bd. XXII, Kap. 1, S. 81). 
Denkt man sich das Elektron als homogene Ladungskugel vom Radius r 


und der Ladung e, so schreibt ihm die Elektrostatik eine Energie von 
e 


= ete 24; andererseits folgt aus dem Satze von der Tragheit der Energie 


ein Betrag von H — mc? erg. Ein Vergleich dieser beiden Werte fihrt: 


zur Beziehung 
2 


e : a 
i ORO — 2,82 . 10-33 cm (6) 


zwischen dem Radius des Elektrons und seiner Ladung und Masse. 
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Im Gegensatz zu diesem wenigstens in der GréBenordnung verlab- 
lichen Werte fehlen iiber die GroBe eines Quants jegliche Daten. Orn- 
stein und Burger* leiten zwar aus ihrer Lichtquantentheorie des 
Strahlungsgleichgewichts einen der Wellenlinge des betreffenden Lichtes 


proportinalen Quantenradius von der GréBe =~ om ab, doch diirfte dieser 
bf 


damit wesentlich iiberschitzt sein, was unter anderem auch daraus hervor- 
geht, da ein Quantenradius von 10-4 bis 10-5 cm fir sichtbares Licht 
ein Durchtreten desselben durch einen Kristall, bei dem bekanntlich der 
Abstand zweier benachbarter Atome von der GréSenordnung 10-7 bis 
10-8 cm ist, verhindern wiirde. 

Wahrscheinlich diirfte der Radius eines Quants kleiner, ja sogar 
verschwindend klein sein gegeniiber dem eines Elektrons. Jedenfalls ist 
in diesem Falle die Theorie noch durch das Experiment zu erganzen, 
die QuantengréBe durch Versuche zu bestimmen. 

Was das Experiment betrifft, so liegen gegenwidrtig nur sehr wenige 
Versuchsergebnisse vor**. Die Messungen sind jedoch zur Bestimmung 


der QuantengréSe nicht zu verwenden, da sie sich durchweg nur auf 


die Streuung der y-Strahlung des RaC (4 — 0,0204 A) beziehen 
und wegen der grofen Schwierigkeiten bei Intensititsmessungen nur einen 
relativ geringen Grad von Genauigkeit aufweisen. 

Aus der Intensitaétsformel (5) geht hervor, da die besprochene Un- 
kenntnis der GréBe des Quantenradius nur im Faktor R? des Bruches 
auftritt; sie fallt somit bei der Berechnung der relativen Verteilung der 
Intensitaét in der Abhingigkeit vom Streuwinkel, also bei Bildung des 
Verhialtnisses 


1 
aes ; (7) 


SLE ey 
$ (1 + 2asin’ s)(14 [2a + a] sin’ 5) 
heraus. Dieser Wert ist durch Angabe der Wellenlange fiir jeden Streu- 


winkel eindeutig bestimmt, er gestattet mithin eine Priifung der Theorie 
auf ihre Ubereinstimmung mit der Erfahrung hinsichtlich der relativen 


Streuintensitaten. 
Wegen der Unsicherheit der Versuchsergebnisse ist es angezeigt, 
(5) bzw. (7) mit einer von Compton*** aufgestellten, mit seinen und 


* L. S. Ornstein und H. OC. Burger, ZS. f. Phys. 20, 351, 1924. 
# D, C. H. Florance, Phil. Mag. 20, 921, 1910; 27, 225, 1914; 
K. W. F. Kohlrausch; Wiener Ber. 126 [2a], 705, 1917; 128 [2a], 853, 1919; 
Phys. ZS. 21, 193, 1920; A. H. Compton, Phil. Mag. 41, 794, 1921. 
xe AH. Compton, Phys. Rey. 21, 483, 1923. 
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Kohlrauschs Mefresultaten befriedigend tibereinstimmenden Intensitats- 
formel zu vergleichen. Compton leitete aus der Auffassung des 
Comptoneffekts als Dopplereffekt mit Hilfe der klassischen Theorie der 
Ausstrahlung eines bewegten Elektrons die Formel 


, 2 
ae eT 9 218 
— e 
J9 aeuyptce oO a? (8) 
2 « sin? — 
i + 2osin af 
ab, aus der sich das Verhialtnis V5 bestimmt zu 
2 
ee Oe eee 
Tr J9 2 2 (9) 
3 Fa ; 


{1 + 2asinrS 


Der Vergleich der beiden Werte (7) und (9) geschieht am besten an 
Hand einer Zeichnuug. Fig.1 gibt Aufschlu8 tiber die Abhangigkeit 
des Verhialtnisses V9 (Ordinate) vom streuenden Winkel @ (Abszisse) fiir 
verschiedene Wellenlangen des einfallenden Lichtes, und zwar fiir 


I. extrem langwelliges Licht A — oo « = 0, 
II. K,-Linie. des Wolframs .. 2=0,184A of = 0,131, 
Ill. y-Strahlung des RaC ... 4 = 0,0204A o& = 1,19. 


Die Kurve fiir Vg ist fiir jeden der drei a@-Werte ausgezogen, die fiir den 
entsprechenden Vo-Wert ist unterbrochen gezeichnet. 

Aus der Zeichnung 1a8t sich unmittelbar folgende wichtige Tatsache 
ableiten: Wihrend fiir langwelliges Licht, ja sogar auch noch fiir Réntgen- 
strahlen von einer Ubereinstimmung der beiden Kurven iiberhaupt nicht 
die Rede sein kann, decken sie sich ungefaihr fiir die kurzwelligen, radio- 
aktiven Strahlungen. Die Thomsonsche Intensitatsverteilung, die sich 
aus (9) fiir extrem langwelliges Licht (~ — 0) ergibt, l48t sich licht- 
quantentheoretisch nicht erklaren; Gleichung (7) ergibt vielmehr fiir 
diesen Fall eine Gerade, also eine gleichmaSige Streuung nach allen 
Richtungen. 

Man koénnte glauben, daB bei einer so grofen Diskrepanz der den 
beiden Theorien entsprechenden Kurven das Experiment leicht fiir eine 
der beiden entscheiden kénnte. Dies ist jedoch nicht der Fall. Die 
Theorie bestimmt die Intensitiét des an den freien Elektronen des Radia- 
tors gestreuten Lichtes. In Wirklichkeit tritt zu dieser Streakomponente 
noch die Streuung an den Atomkernen und den gebundenen Elektronen 
hinzu, die sich von der ersten Streukomponente experimentell im all- 


re 
x 


= 
= 


*, 
i 


te 


. 
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gemeinen nicht trennen la8t. Denn beide Komponenten besitzen praktisch 
die gleiche Wellenlinge wie das einfallende Licht; nur fir die an den 
freien Elektronen gestreuten Quanten sehr hoher Frequenz tritt eine 
meSbare Wellenlingeninderung ein. Die beiden Komponenten lassen 
sich daher nur fiir extrem kurzwelliges Licht, fiir Strahlungen radioak- 


_tiven Ursprungs, so weit trennen, daf Intensititsmessungen der einen 


Komponente mit Aussicht auf Erfolg durchgefiihrt werden kénnen. 

Da also diesbeziigliche Messungen fiir langwelliges Licht unausfiihr- 
bar sind, andererseits die beiden Kurven fir y-Strahlen befriedigend 
untereinander und mit dem Experi- 
ment tibereinstimmen, ist es an Hand 
dieser Streuungsversuche nicht, mig- 
lich, ein Urteil itiber die grdSere 
Wahrscheinlichkeit der einen oder 
der anderen Theorie abzugeben. 

Um nochmals auf die oben be- 
sprochene Unsicherheit der Absolut- 
werte der gestreuten Intensitaten 
zuriickzukommen, seien hier die beiden 
richtungsunabhingigen Faktoren von 
(5) und (8), also die Koeffizienten 
der V9-Ausdriicke in den Intensitits- 
formeln angefiihrt. Bezeichnet man 
mit r den unbekannten Radius eines 
Lichtquants und fiihrt fiir den Radius des Elektrons den Wert (6) ein, 
so folgt aus (5) fiir diesen Faktor C der Ausdruck 


( e 2 
ree 
me (1 + a)? 
wahrend Compton fiir ihn den Ausdruck 
C= mc @ (11) 


erhalt. 
Nimmt man an, da8 fiir kurzwellige Strahlung der Quantenradius 


gegeniiber dem eines Klektrons vernachlassigt werden kann (siehe oben), 
so geht der Ausdruck (10) wegen « ~ 1 im den fiir C iiber. Die 
Formel (5) stimmt daher auch quantitativ mit der Comptonschen fiir 


kurzwellige Strahlung iiberein. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 16 
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Es ist nicht ohne Interesse, die gesamte, in der Sekunde gestreute 
Energie H zu bestimmen. Integriert man Gleichung (5) nach Multipli- 


kation mit dem entsprechenden Flaéchenelement, fiihrt also das Integral 
U2 
2 2 ; : 
a nee ; (12) 


2 
[1+ «(1 — cos 0)] E + (« + aie —cos 9)| 
0 
aus, so gelangt man zur Formel 

emcee See 
B= 27k | | : 13 
; Ee a? d+ .«)?| Ee 
Andererseits hat die gesamte, durchschnittlich in der Sekunde auf das 

Elektron auftreffende Energie E, offenbar den Betrag 


1 ORS = Dade oF (14) 


Der Quotient q = Z gibt den Bruchteil der auf ein freies Elektron auf- 
“0 


treffenden Energie an, der in Streustrahlung umgesetzt wird, bedeutet 
somit das Verhiltnis des Streustrahlungskoeffizienten zum Streukoeffi- 
zienten. Aus (13) und (14) erhalt man fiir ihn den Ausdruck 


at2 22(1+a)?,1+2«0 
a : — 3B (15) 
o a (1 + a) 
wahrend Compton fiir ihn den Wert 
Dy is a . 
Ai hy +1 es: 


findet. 

In der Fig. 2 sind die zwei Kurven fiir q und q in der Abhingig- 
keit von  aufgetragen. Aus der Zeichnung geht hervor, da8 fiir das 
Gebiet der langen Wellen, Réntgenstrahlen und noch fiir die langwelligeren 
radioaktiven Strahlungen, also fiir Werte von « < 1, die beiden Kurven 
sehr gut iibereinstimmen. Wiahrend aber q monoton abfallt und fir 
extrem kurzwellige Strahlung der Grenze + zustrebt, erreicht die Kurve 
fir q fir « ~ 2,3 ein Minimum und steigt von diesem Punkte wieder 
an, um sich dem Werte 1 zu nihern. 

Experimentelle Daten zur Entscheidung zwischen einer der beiden 
Kurven liegen gegenwartig nicht vor; iibrigens dirfte es schwer fallen, 
durch Versuche eine Entscheidung dariiber mit Sicherheit abgeben zu 
konnen. Beriicksichtigt man namlich einerseits die groBe Ungenauigkeit 
bei Intensitatsmessungen, andererseits die Tatsache, daB sich die beiden 
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~ q-Werte fir @ == 1,19 (y-Strahlung von RaC) nur um rund 7% ibres 
- Wertes unterscheiden, so sieht man sofort die Aussichtslosigkeit eines 
solchen Unternehmens ein. 


Zum Schlu8 sei noch auf die Verteilung der Geschwindigkeiten bzw. 
der Energiebetrige bei den RiickstoBelektronen eingegangen. Zu diesem 
Zwecke sei aus der Theorie des Comptoneffekts die Gleichung 
2% cos? y 

(1 + a)? — a? cos y 


(17) 


E, =mc (— 
1 ee yi—B 


nachgetragen, die die kinetische Energie eines RiickstoBelektrons in der 


—1) == yy 


Abhingigkeit vom Winkel 7 zwischen seiner Bewegungsrichtung und der 
Richtung des Primarstrahles gibt. 


07 


Fig. 2. 


Wegen der Gleichheit des StoBwinkels § mit dem Winkel y (siehe 
oben) folgt fiir die Zabl N,, der in die Richtung zwischen y und y + dy 
in der Sekunde fliegenden Elektronen der Ausdruck 


J : 
N, dy —=-5—- 2x Hsin cos 9 4, (18) 


Die ,Intensitat“ des Elektronenstromes in der angegebenen Richtung 
ergibt sich daraus durch Multiplikation mit der durch (17) gegebenen 
Energie eines Elektrons und Division durch das entsprechende Flachen- 
element. Man erhilt fiir sie die Gleichung 


PA he a cos? y 
oe o (1+ a)—«a? cosy 


(19) 


16* 
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Analog der Gleichung (7) kann man auch bier die relative Inten- — 


sitat V, als Quotient aus J, und dem Intensitatswert fiir 7 = 0 definieren ; 
man gelangt so zur Gleichung 
3 F 
yu cos (1 ae 2) (20) 
(1 + a) — a cos* y 

Eine graphische Darstellung fiir die drei Werte von o gibt Fig.3. Eine 
Diskussion derselben, sowie ein Vergleich mit der sehr kompliziert ge- 
bauten Comptonschen Formel soll der Kiirze halber unterbleiben (vgl. 
W. Bothe, Handb. d. Phys., Bd. XXIII, 8.411 ff). Bemerkenswert ist 
der Umstand, da die relative Intensitatsverteilung des Elektronenstromes 
nur in sehr geringem MaSe von der Wellenliinge des auffallenden Lichtes 


abhiangt. 


Zusammenfassung. Die Lichtquantentheorie kann den Streuprozef 
qualitativ befriedigend erkliren, vermag jedoch aus den beiden Erhaltungs- 
sitzen fiir Energie und Impuls allein keinen Aufschlu8 iiber die Intensitits- 
verhiltnisse zu geben. Daher leiten Compton und andere Forscher 
Intensitiitsformeln aus halbklassischen Vorstellungen ab. In der vor- 
legenden Arbeit wird gezeigt, daB eine mit dem Experiment befriedigend 
tibereinstimmende Intensititsformel rein quantentheoretisch =abgeleitet 
werden kann, sofern man geeignete Zusatzannahmen iiber die Natur der 
Elektronen und Lichtquanten heranzieht. Die auf diese Weise abgeleitete 
Formel, sowie das Streukoeffizientenverhiltnis stehen mit der Compton- 
schen Theorie der Streuung fiir das Gebiet radioaktiver Strahlen in guter 
Ubereinstimmung. Es ist bemerkenswert, daf trotz der grofen Diskre- 
panz der beiden Theorien fiir langwelliges Licht durch das Experiment 
keine Entscheidung fiir die eine der beiden getroffen werden kann. 
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‘Uber eine experimentelle Methode zur Messung von 
Molekularstrahlung. 


Erste Mitteilung. 


Von Herbert Mayer aus Cernauti, zurzeit in Tibingen. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Oktober 1928.) 


Es wird eine Drehwaagemethode zur Messung der Intensitat von Molekularstrahlen 
beschrieben und als erste Anwendung eine experimentelle Priifung und Bestatigung 
des Kosinusgesetzes der Molekularstrahlung mitgeteilt. 


Einleitung. 
Nach der kinetischen Gastheorie ist die Zahl der Gasmolekiile, die 
in der Zeiteinheit auf das Flichenelement do@ einer Wand stofen, gleich 


wf 
ee pee, COS 2 2.0) 20, 


worin N die Zahl der Gasmolekiile in der Volumeneinheit ist, da@ der 
Offnungswinkel des Elementarkegels, der die Bewegungsrichtungen aller 
betrachteten Molekiile wmfaSt, gq der Winkel, den die Achse dieses Kegels 
mit der Wandnormalen bildet, und schlieBlich w die mittlere Geschwindig- 
keit der Gasmolekiile. 

Denken wir uns in einer Wand, welche zwei Riume, I und II, von- 
einander trennt, eine enge Offnung von der Gré8e do, dann werden 
z. B. die Molekiile, die aus I aus der Richtung m gegen do fliegen, statt 
auf die Wand zu prallen, durch die Offmung in den Raum II hinein- 
fliegen. Sind Offnung und Dicke der Wand gegeniiber der mittleren 
freien Weglinge der Molekiile klein, so finden in der Offmung fast keine 
Zusammenstife der Molekiile untereinander statt; ebenso nicht unmittelbar 
vor und nach dem Durchgehen durch die Offnung. Infolgedessen behalt 
die tiberwiegende Mehrzahl der hindurchgeflogenen Molekiile ihre Ge- 
schwindigkeit sowohl der GréSe als auch der Richtung nach bei. Die 
Zahl der Molekiile, die von der Flache der Offnung do in der Richtung p 
in den Raum II hineinfliegen, wird also wieder gegeben sein durch 


a au. cos p- dodo, 


Man bezeichnet diesen Ausdruck oft als das Kosinusgesetz der 


Molekularstrahlung. 
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Untersuchungen, die vom Verfasser mit einer Drehwaage* durch- 


gefiihrt werden, ergaben die Méglichkeit, die Giiltigkeit dieses Gesetzes 
experimentell zu untersuchen. Letzteres erschien sowohl mit Riicksicht 
auf den fundamentalen Charakter dieses Gesetzes als auch besonders im 


Hinblick auf gewisse Fragen, die sich bei Untersuchungen mit der 4 


Molekularstrahlenmethode ** ergeben hatten, wiinschenswert. 


Methode. 


Dieselbe ist folgende: Zwei Raume, I und II (siehe Fig. 1), sind durch 
eine Wand aus sehr diinner Metallfolie getrennt. In dieser Folie be- 
findet sich eine sehr kleine Offnung do. Die beiden Raume sind so weit 
evakuiert, da8 die mittlere freie Weglinge der Molekiile gegeniiber den 
Dimensionen der Offnung sehr groB ist. Stellt man zwischen I und II 


ze eine bestimmte kleine Druck- 
if 2 ali u(2 differenz p,—p, her, so ist die 
Zahl der Gasmolekiile, die aus I 


kommend durch die Offnung in II 
hineinfliegen, gréSer als die Zahl 
der aus IT kommenden und in I 
hineinfliegenden Molekiile. Findet 
in der Offnung keine gegenseitige 
Beeinflussung dieser Molekiile 
—_—-+>z Sstatt, was der Fall ist, wenn ihre 


aa . . + 
Fis se mittlere freie Weglinge gegeniiber 


den Dimensionen der Offnung sehr 
groB ist, so strémt ein Plus von Molekiilen aus I nach IJ, wobei weder 
absoluter Wert noch Richtung ihrer Geschwindigkeit eine Anderung 
erfahrt; d. h. aber, daSf die aus I kommenden Molekiile von der Offnung 
in den Raum IT nach dem oben erwihnten Kosinusgesetz hineinfliegen. 
Hangt man vor diese Offnung ein einem Radiometerfliigel ahnliches 
Fliigelchen, welches an einem Quarzfaden befestigt ist, so wird das 
Fliigelchen durch das Plus der aus I kommenden Molekiile einen Impuls 
erfahren und gedreht werden. Diese Drehung kann mit Fernrohr und 
Skale gemessen werden. 
A. Es sei do die Offnung in derWand, welche die beiden Riume I 
und IT trennt, @ sei das Fliigelchen (siehe Fig. 1). Dasselbe bestehe aus 


* Erste Anwendung einer Drehwaage zur ae von Molekularstrahlung : 
E. Michel, Diss. Frankfurt, 1922. 


** F. Knauer und O. Stern, ZS. f. Phys. 39, 765, 1926. 
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_ einem Streifen dinner Metallfolie von der Breite @ und der Lange 1. 
_ Der Streifen sei so gekriimmt, daS sein Kriimmungsradius gerade gleich 
ist seiner Entfernung d von der Wandnormalen n, die durch den Mittel- 
punkt der Offnung geht (siehe Fig. 1 rechts oben). 


Wir denken uns den Fliigel in Streifen von der Breite da und der 
Linge 1 geschnitten. Ein Flichenelement dO dieses Elementarstreifens 
hat die Breite da und die Linge dl. Dann ist 
__ d0.cosg, _ da.dl.cos qs 
“| ig "3 

Die auf das Flichenelement dO auifallende von do (d.h. aus I) 
kommende Molekiilzahl ist dem Kosinusgesetz entsprechend gegeben durch 

pe ee ae 


An 


do 


und die in entgegengesetzter Richtung aus II gegen dé fliegende Molekiil- 
- zahl analog gegeben durch 


; 
" rat} 
— a) 


Np, = ie u-cos g,:da-de. 


Das Plus der von do kommenden und die Drehung des Fliigelchens ver- 
ursachenden Molekiile ist somit gleich 
N,—N, 


‘ — a8 apis : : 
eg Ng Neg es U+COS My: da-do. 


Solange die Drucke in den Raumen | und II, somit auch die Druck- 
differenz zwischen beiden konstant gehalten wird, ist N, — N, ebenfalls 
konstant *; man kann daher schreiben: 


Ng, —= k,.cos @y- do, 
fiihrt man hierin fiir d@ den oben erhaltenen Wert ein, so wird 


Ud 
aa ki, . COS Py. COS M2. da. dl 
Paha r2 


Da infolge der Kriimmung des Streifens fiir alle Flichenelemente des 
Elementarstreifens g, und r, gleichen Wert haben, ist diese auf den 
ganzen Elementarstreifen auffallende Molekiilzahl gegeben durch 


hk, .1. CoS @y- COS My. da 


Nps es r2 


* Die Temperatur in I und II wird hier wie auch in allen folgenden Uber- 
legungen als gleich und konstant vorausgesetzt. 
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r . 
Nun ist, wie aus Fig. 1 leicht zu ersehen ist, 


r,aQ nese 
~~ COS Mo’ ~~ sin @,’ 
daher ; 
Ng, == ky. COs My. Sin g,-dg, 
k,.1 
wo k, = ant 


Der Impuls, den der Elementarstreifen durch den Sto dieser Mole- 
kiile erfihrt, ist gleich 


' 
dg, == 2.Ng,.M.U. COS Pa, 


2 
da ja fiir den Impuls nur die auf den Fliigel senkrechte Geschwindigkeits- 
komponente in Betracht kommt. Fiihren wir den Wert von ny, ein, so 
ergibt sich 

ig, == k. cos q,.sin p3. dq, 


weil cos m; = sin g,; hierin ist die Konstante & eine leicht ersichtliche 


Abkiirzung fiir k,.m.u. 


Den Gesamtimpuls, den das ganze Fliigelchen erfahrt, erhalten wir. 


durch Integration obiger Gleichung von g, bis g,: 


2 
J= i (eos ,.sin* p,.dg — 0. 


sin? @ 


[2 * 
gm ' 


P1 
wo eC = _ Nun ist, wie aus Fig. 1 ersichtlich, 
: oe: ae d 
“AY Buti algae ee 
" a d 
a 9, = SS eee 
ny Wet @ tae 
daher 
5 Rice iM aia 
t= "Vea CFE ray a) 


Tragt man die Ausschlige des Fliigelchens, die man bei konstanter 
Druckdifferenz zwischen I und II und bei konstantem d, jedoch bei ver- 
anderlichem # erhilt, als Funktion von w auf, so muB die auf diese Weise 
erhaltene Kurve mit der graphischen Darstellung obiger Funktion 
zusammenfallen, wenn das Kosinusgesetz gilt. Die graphische Darstellung 
dieser Funktion ergibt Kurven, die von « — 0 ausgehend einen plitz- 
lichen starken Anstieg bis zu einem maximalen Werte zeigen und dann 
etwas langsamer abfallen (siehe Fig. 5 und 6). Es ist sehr wichtig, zu 


* Die Integrationskonstante ist mit Riicksicht auf das Folgende weggelassen. 
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sé betonen, da fiir jede bestimmte Entfernung d das Maximum dieser Kurven 

bei einem ganz bestimmten, gut definierten Werte von x liegt, welcher 
verschieden ist fiir verschiedene d. Also nicht nur das Zusammenfallen 
der experimentell ermittelten Ausschlagskurven mit den theoretisch be- 
rechneten, sondern auch die Lage 
des Maximums dieser Kurven fir 7 : Z 
verschiedene d ist fiir die nach dem 
Kosinusgesetz erfoigende Ausbreitung 
der Molekiile charakteristisch. 

B. Es sei wieder do die Offnung 
in der Wand, welche die beiden 
Réiume I und II trennt, a das 
‘Fliigelchen (siehe Fig. 2). Seine 
Breite sei a, seine Liinge 7. Wieder 


denken wir uns das Blattchen in 
Elementarstreifen von der Breite da 


Fig.2: 


und der Lange/ geteilt und fragen 
nach dem Impuls, den ein solcher Streifen von den von do kommenden 
Molekiilen erfahrt. Analoge Uberlegungen wie unter A. ergeben 


k,.l.cosq,.dqg 
UR r ‘ 


Aus Fig. 2 ersieht man, daf 
d 


’ 
COS @, 


| ey 


daher 
Ng, == hy. cos gp} .dg 
und 
to, = k.cos® y,.dgq, 
weil my, = g;- Der Gesamtimpuls ist 
f2 
Hee) k | cos p dg = k|sinp —} sin’ g| 


P1 


2° 
71 


Ferner ist hier 


a SUNG = eee 
Ve a nn Cr 


sin 9, = 


also 
ip | sa a | 
WVa+ +a Ya + a 
1 en Oe coe! 2 
38 (Gee) ca + 3) | a 
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Auch hier miissen die bei Verschiebung des Fliigelchens in der 
x-Richtung beobachteten Ausschlige — Druckdifferenz und Entfernung d — 
konstant vorausgesetzt — mit den Kurven zusammenfallen, die sich durch ‘ 
graphische Darstellung der letzten Funktion ergeben. | 

Durch Anwendung beider MeBmethoden ist es méglich, den Gesamt- — 
bereich eines aus einer Offnung austretenden Gasstromes auszumessen, da 
die erste den peripheren, die zweite den zentralen Teil desselben erfaBt. 
Die beiden MeSbereiche iiberdecken sich sogar teilweise, wie man aus 
den Resultaten, die weiter unten mitgeteilt werden, ersehen kann. 


Apparat. 

Die MeS8apparatur setzt sich wie folgt zusammen: Von einem mit 
einem Manometer versehenen Glasgefaf G, das luftdicht verschlossen ist 
und P,O, enthalt (siehe Fig. 3), fiihrt eine diinne Kapillare K zu der 
Glaskugel IZ; diese hat ein Volumen von 1,5 Litern. Von dieser Glas- 


Fig. 3. 


kugel fiihrt einerseits ein 1 cm weites Glasrohr R, in das Gefi$ II. Das 
in II liegende Ende dieses Rohres ist mit einer diinnen Aluminiumfolie 
verschlossen, in welcher sich ein kleines Loch befindet. 

Die Aluminiumfolie hatte eine Dicke von 0,01 mm; das Loch war, 
wie die Untersuchung mit dem Mikroskop zeigte, abgesehen von winzigen 
Randzacken, kreisrund und hatte eimen Durchmesser von 0,3mm. Dieses 
Loch wurde hergestellt, indem die Folie zwischen zwei Messingplatten 
gelegt und nun mit einem Bohrer ein Loch durchgebohrt wurde. Die 
Folie war mit weifem Siegellack auf den Rand des Glasrohres R aufgeklebt. 


OE 


ma 
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= Von der Glaskugel J fiihrt ein zweites Rohr R, von ebenfalls 1 cm 
_ innerer Weite iiber eine Hg-Falle F', einerseits zu einem Mc Leod-Mano- 
meter L,, andererseits iiber einen He-Verschluf V, zu dem Rohr R,, 
-welches iiber eine Hg-Falle F, die Verbindung zwischen dem Glas- 
gefaf II und dem Pumpenaggregat herstellt. Letzteres bestand aus einer 


' 


_ Hg-Diffusionspumpe, einer Hg-Dampfstrahlpumpe und einer rotierenden 
Kapselpumpe. Das Rohr R, ermoglichte ein schnelles Evakuieren der 
Glaskugel I. 

Das GlasgefaB II bestand aus einem 4cm weiten und etwa 30cm 
langen Glasrohr, welches an seinem oberen Ende mit einem Schliff ver- 
sehen war. An diesem war seitlich und horizontal ein zweiter Schliff 
angeblasen, durch dessen Mitte ein mit ihm fest verbundener Glasstab 7 
ging. An diesem wurden Quarzfaden samt Fliigelchen und Ablesespiegel 
befestigt. Durch Drehen des horizontalen Schliffes konnten die Ver- 
schiebungen bewirkt werden, iiber die bei Beschreibung der MeSmethode 
die Rede war. 

Vom GlasgefaS II fithrt ein Glasrohr tiber eine Hg-Falle F, zu dem 
zweiten Mc Leod-Manometer Z,. 

Da bei Drehung des horizontalen Schliffes das Ende des Glasstabes 7’ 
und somit auch das Fliigelchen sich auf einem Kreise bewegen, erfolgt 
aufer der seitlichen Verschiebung des letzteren auch eine Verschiebung 
in vertikaler Richtung. Um diese méglichst klein zu machen, wurde der 
vertikale Teil des Stabes 7 10cm lang gemacht. Bei dieser Linge 
betragt bei einer seitlichen Verschiebung von 10mm die vertikale Ver- 
schiebung nur 0,13 mm, bleibt also ohne stérenden EinfluS$ auf die MeB- 
resultate. 

Form und Gréf8e der verwendeten Fliigelchen werden bei den MeB- 
resultaten beschrieben, ebenso wird der Zweck des Glasgetaifes G und 
der Kapillare & spiter erklart. 


Priifung der MeSapparatur. 

Bevor auf die Resultate, welche eine Bestaitigung des Kosinusgesetzes 
darstellen, eingegangen wird, soll kurz tiber die Resultate der Vorunter- 
suchungen berichtet werden, weil dieselben nicht nur die Méglichkeit der 
Verwendung der Fliigelmethode fiir die folgenden Untersuchungen zeigten, 
sondern weil sie auch eine neuerliche, auf ganz anderem Wege erhaltene 
Bestitigung der zuerst von Knudsen* experimentell untersuchten 
Strémungsgesetze verdtinnter Gase durch enge Offnungen ergaben. 


* M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28, 999, 1909. 


949, Z Herbert Mayer, 


Wie Knudsen zuerst berechnete, ist die Gesamtzahl der Gas- 
molekiile, die im Falle molekularer Strémung aus einem Raum I mit dem ~ 


Drucke p, durch eine enge Offnung do in einen Raum II mit dem 
Drucke p, << p, strémen, gegeben durch 
: Ws Sieve > 
= ~-— |/— — p,)d6 
n m.uU D) 1 (P, Ps) 


und die in einer bestimmten Richtung gm in einem Kegel vom Offnungs- 
winkel do von do ausgehende Zahl gleich 


it 3 
i cag ET te (P, — Po). cosg.dw.de 
und ibr Impuls 


tga. 
Tg = Ng - MU = s = (P, — Pp.) cos pm.da.deé. 


1. Unabhangigkeit der Ausschlige des Fligelchens von der 
Natur des Gases. Hiingt man also z. B. vor die enge Offnung de ein 
Fliigelchen F' (siehe Fig. 4), so erfahrt dieses den durch obige Gleichung 
_gegebenen Impuls. LaSt man die 

relative Stellung von Fliigel und 


f a a Offnung unverandert, so ist 
he cos p.dw.do = const, 
a6 ==dw fi eas s der Impuls daher 
icra) s Jp = C. (0, — By) 
d. h. der Ausschlag eines solchen 
Fig. 4 Fliigelchens hingt bei bestimmter 


Entfernung desselben von der Offnung 
nur von der zwischen I und II vorhandenen Druckdifferenz, nicht aber 
von der Natur des Gases ab. Dies konnte durch eine Reihe von Ver- 
suchen bestitigt werden, die mit verschiedenen Gasen, und zwar mit Luft, 
Wasserstoff und Kohlensiiure durchgefiihrt wurden. 

Das Fliigelchen hatte dabei die in Fig.4a gezeigte Form. Ein 
kreisrundes Blattchen aus Aluminiumfolie von der Dicke 0,01 mm 
und 3mm Durchmesser ist an einem rechtwinklig gebogenen, 0,1 mm 
dicken Glasfaden befestigt; zu diesem steht ein ebenso dicker Glasfaden 
senkrecht, der das Spiegelchen s tragt; das ganze System hingt an einem 
Quarzfaden. 

Ohne die Lage von Fliigelchen und Offmung zu verdndern, wurde 
die Apparatur nacheinander mit zwei verschiedenen Gasen gefiillt und fiir 
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_ jedes Gas der verschiedenen Druckdifferenzen entsprechende Ausschlag 
gemessen. Vor endgiiltiger Fiillung mit dem zweiten Gase wurde die 


_ ganze Apparatur sorgfialtig mit diesem Gas gewaschen. 


; In Tabelle 1 sind einige der erhaltenen Werte fiir Luft und Wasser- 

- stoff gegeben. Die erste Kolonne enthilt die Druckdifferenz Jp, die 

_ aweite den Ausschlag s, die dritte das Verhiiltnis s/4p, d. h. den der 
Einheit der Druckdifferenz entsprechenden Ausschlag. Der Abstand des 
Fliigels von der Offnung betrug etwa 2mm, die Offnung hatte eine 
Gré8e von 0,0004mm?. Gekiihlt wurde mit fliissiger Luft. Der Druck 
in IJ variierte von 1.10—5mm Hg bis 1.10-4mm Hg, so da8 die in 
der ersten Kolonne gegebenen Druckdifferenzen gleichzeitig auch die 
Drucke in 1. sind. 


Tabelle 1. 
Luft | Wasserstoft 
4p 8* 8/4p 4p s* s/4p 
4,15. 10-2 75 1,81 . 10 7,40.10-2 | 129 ieee NO: 
8,00. 10-2 145 1,82 . 103 7,80. 10-2 138 1,76 . 108 
1,20. 10-1 208 L745 102 WN 12307. L0F2. | 245 1,76 . 108 
1,60. 1071 285 176 2 LO® 2:03. Omi 353 1,75 . 108 
2.03 105! 357 1,76 . 103 — — — 
Mittelwert: 1,78 . 103 Mittelwert: 1,76 . 10° 
Tabelle 2. 
Luft Kohlensaure 
4p ae s/4p | 4p | gi | s|/4p 
9.50. 10-2 57 0,60 . 103 9,60. 10-2 57 | 0,60. 108 
Aneto iakil 0,64 . 103 2.03 . 10-1 12H 0,60 . 103 
2,50 . 10-1 168 0,62 . 102 SS ie LOmet 203 | 0,61 . 10° 
Mittelwert: 0,62 . 108 Mittelwert: 0,60. 103 


In Tabelle 2 sind einige der fiir Luft und Kohlensaure erhaltenen 
Werte gegeben. Der Abstand des Fliigelchens von der Offnung betrug 


* Die hier gegebenen Ausschlagswerte sind korrigiert; denn durch die 
Drehung des Fligelchens wird die Entfernung zwischen diesem und der Offnung 
etwas vergréfert, dw daher verkleinert. Die beobachteten Ausschlage sind infolge- 
dessen etwas kleiner als die absolut konstanter Entfernung entsprechenden. Die 
anzubringende Korrektur ]a8t sich leicht aus Hebelarm des Fliigelchens, Ausschlag 
und Entfernung der Skale vom Spiegel berechnen. 
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hier etwa 3,5mm*; beide hatten im iibrigen die gleichen Dimensionen — 


wie im vorhergehenden Falle. 

2. Strenge Proportionalitat mit der Druckdifferenz. Auch 
diese konnte durch eine ganze Reihe von Beobachtungen mit ver- 
schiedenen Gasen nathgewiesen werden. Als Beispiel mégen die in den 
Tabellen 1 und 2 mitgeteilten Werte gelten. 

Man sieht, daB diese Ergebnisse eine auf ganz andere Weise er- 
haltene Bestatigung des zuerst von Knudsen (Il. c¢.) experimentell ge- 
priiften Gesetzes der Molekularstrémung durch enge Offnungen sind. 

Eine der wichtigsten Bedingungen fiir die Messungen zum Nachweis 
des Kosinusgesetzes war die Erhaltung einer bestimmten, selbst mehrere 
Stunden hindurch véllig konstanten Druckdifferenz zwischen den Raumen 
Iund IL. Dies geschah mit Hilfe des GlasgefaiBes G und der Kapillare K. 
Nach einigen Versuchen gelang es immer, jenen Druck in G zu ermitteln, 
bei welchem durch die Kapillare K eine Gasmenge in | einstrémte, welche 
der in derselben Zeit durch die Offnung aus I nach II strémenden gleich 
war. Das Glasgefi8 G hatte das relativ grofe Volumen von 21, und die 
Kapillare war so gewahlt, da zwischen G und I immer eine Druck- 
differenz von einigen Millimetern Hg notwendig war; so gelang es, die 
Druckdifferenz selbst mehrere Stunden lang véllig konstant zu halten, da 
die aus G nach I abstrémende Gasmenge keine merkliche Verminderung 
des relativ hohen Druckes in G verursachte. Da die Pumpen wihrend 
der Dauer einer Messung standig arbeiteten und auf Konstanz der Heizung 
und Kiihlung besonderes Augenmerk gerichtet war, stellte sich auch in II 
immer ein bestimmter, von der einstrémenden Menge abhingiger und bei 
Konstanz derselben ebenfalls vélliig konstanter Druck ein. Man ersieht 
dies deutlich aus den Angaben, die weiter unten folgen. 

Die Messung der Abstiinde von Offnung und Fliigel geschah mit 
Hilfe eines Mikroskops, das an einer Teilmaschine befestigt war. Die 
Trommel der Mikrometerschraube derselben gestattete genaue Ablesung 
bis 0,001 mm. 

Resultate. 

A. Messungen mit dem Seitenfliigel. Es wurde eine Reihe von 

Messungen bei verschiedenen Entfernungen d gemacht. Der Seitenfliigel 


bestand aus einem 8mm langen und 0,53mm_ breiten Streifen von 


ie Obwohl bei diesen Messungen auf genaue Messung des Abstandes von 
Fliigel und Offnung kein Wert gelegt war, ergeben die mitgeteilten Abstandswerte 
und die in den Tabellen gegebenen entsprechenden Werte fiir Druck und Ausschlag 


geniigend genau die Tatsache, da8 die Intensitét der Molekularstrahlung dem _ 


Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional ist. 
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“Aluminiumfolie von der Dicke 0,007 mm und hatte immer die seiner 
Entfernung d entsprechende Kriimmung. Er war an einem rechtwinklig 
_gebogenen Glasfaden (siehe Fig. 4b) von 0,1 mm Dicke befestigt. Durch 
diese Form wurde der horizontale Teil dieses Fadens aus dem wirksamen 

Bereich des Gasstromes entfernt und so stérende Einfliisse vermieden. 
| 240 
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Um die Konstanz der Druckdifferenz zwischen I und II zu priifen, 
wurde einerseits vor und nach jeder Messung der Druck mit den beiden 
Mc Leod-Manometern gemessen. Andererseits wurde in mehreren Fillen 
nach Beendigung einer Mefreihe das Fliigelchen wieder in der entgegen- 
gesetzten Richtung zuriickbewegt und von neuem die bestimmten Ent- 
fernungen « entsprechenden Ausschlage beobachtet. Bei vélliger Konstanz 
der Druckdifferenz muBte die so beim Riickgang gewonnene Kurve mit 
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der beim Hingang aufgenommenen zusammenfallen, was auch tatsi&chlich | : 
der Fall war (siehe Fig. 5 und 6). | 

In Fig. 5 und 6 sind drei bei verschiedenen Entfernungen d erhaltene (| 
Resultate graphisch dargestellt. Die ausgezogenen Kurven sind die | 
theoretisch nach Formel (1) berechneten, die Kreuze sind die experimentell 4 
beim Hingang beobachteten Ausschlage, die Kreise die beim Riickgang | 


S 


beobachteten. | 
Kurve 1. Entfernung d = 3,0mm. | 


Drucke 
; | M Nach der Messun 
Vor der Messung / pears anes eo | Ticked oe g . 
| | 
ps = 6,8.10-!mm Hg | 6,9. 10-4 mm Hg | 6,8.10-4mm Hg 
@, == 81.105? 1am Be | 8,2. 10-3 mm Hg 8,2. 10-3 mm Hg 
Kurve 2. Entfernung @d = 3,5 mm. 
Drucke 
Vor der Messung | Nach der Messung 
og = (6,5). L0ss mm Hes 9) 6,8. 10-4 mm Hg 
pi = 8,0.10-? mm Hg | 8,0.10-3 mm Hg 
Kurve 3. Entfernung d = 6,0 mm: 
Drucke 
Nach der M Nach der Messung 
Vor der Messung | as (H Fi gang | os (Ruck oewg) 
oe Oe Om Simmel | 109) LOSS mma 1,9 .10-3 mm Hg 
, = 2.26.10-2mn Hg | 2,26. 10-? mm He 2,26 . 10-2 mm He 


Analoge Messungen, die mit einem Fliigel von der Breite 1,5 mm 
und der Linge 8mm ausgefiihrt wurden, um einen eventuellen Einflu8 
der FliigelgréSe zu priifen, ergaben ebenfalls genaue Ubereinstimmung 
der beobachteten Ausschlige mit den theoretisch berechneten. 

B. Messungen mit dem Fligel vor der Offnung. Auch hier 
wurde eine Reihe von Messungen fiir verschiedene Entfernungen d ge- 
macht. Der Fliigel hatte eine Linge von 4mm und eine Breite von 
0,53 mm. Die Resultate dreier Messungsreihen sind in Fig. 7 dargestellt. 
Die ausgezogenen Kurven sind die nach Formel (2) berechneten, die 
Kreise sind die experimentell beim Hingang beobachteten Ausschlige, 
die Kreuze die beim Riickgang beobachteten. Beim Ausziehen der 
theoretischen Kurven ist auch die Tatsache beriicksichtigt, da8 die Offnung 
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: kein Punkt, sondern eine Kreisflache vom Durchmesser 0,3 mm ist; 
_ d.h. das Maximum ist um 0,3 mm in die Breite gezogen. 


Kunvesls deeds /Sanm: 
a ee 


Drucke 
Vor der Messung | a ae | partisans 
p, = 4,05. 10-3 mm Hg 4,05. 10-3 mm Hg 3,95. 10-3 mm Hg 
a 23.0) 105% mm. He 3,3 .10-4mm Hg 3,1 .10-4 mm Hg 


KUEPve 2: d= "3,7 mm, 
a mE SE SS SR RSG a a SR a RS 


Drucke 
Vor der Messung | aca oe | nee 
p, = 7,9.10-3 mm Hg 7,9.10-% mm Hg 8,0.10-3 mm Hg 
py = 6,3.10-4 mm Hg 6,3. 10-4 mm Hg 6,7. 10-4 mm Hg 


Kunyers..d ==. G7 mm: 


Drucke 
Vor der Messung Nach der Messung 
p, = 2,53.10-2 mm Hg 2,52. 10-2 mm Hg 
jo = 2,0". 10-3 mm Hg 1,98. 10-? mm Hg 


In Kurve 1 sind die direkt beobachteten Ausschlage eingetragen, 
fiir Kurve 2 sind diese im Verhaltnis 1: 1,22 und fiir Kurve 3 im Ver- 
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haltnis 1: 1,47 verkleinert, um die Kurven im Maximum zusammenfallend 


zeichnen zu kénnen. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 17 
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Es mu8 noch bemerkt werden, daS die mitgeteilten Ergebnisse 
selbstverstindlich auch das Gesetz enthalten, daf die Intensitaét eimes 
von einem Punkte ausgehenden Gasstromes direkt proportional dem 
Quadrat der Entfernung abnimmt. 


Zusammenfassung. 

1. Mit einer neuen Methode werden die von Knudsen experimentell 
gepriiften Strémungsgesetze verdiinnter Gase durch enge Offnungen be- 
statigt. 

2. Mit derselben Methode wird zum ersten Male direkt die 
Giiltigkeit des Kosinusgesetzes der Molekularstrahlung experimentell 


nachgewlesen. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitit 
Tibingen durchgefiihrt. Herrn Prof. W. Gerlach sage ich fiir die An- 
regung zu diesen Untersuchungen und fiir sein stetes, férderndes Interesse 
meinen herzlichsten Dank. Dem International Education Board danke 
ich, da8 er mir den Aufenthalt in Tiibingen erméglichte. 


Tiibingen, Physikal. Institut der Universitat, im Oktober 1928. 
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Zur Theorie des Einplattenradiometers. 
Von Theodor Sexl in Wien. 
(Hingegangen am 2. Oktober 1928.) 


Es wird eine exakte Theorie des Kinplattenradiometers aufgestellt, indem die 
Platte als Grenzfall eines Rotationsellipsoids aufgefaft wird. Durch Bestrahlung 
wird die Oberflache des Ellipsoids Sitz eines Temperaturgefalles, so da® sich die 


- Maxwellsche thermische Gleitstrémung ausbildet. Dadurch ist das Problem auf 


ein hydrodynamisches zuriickgefiihrt, und die Radiometerkraft wird zu der Kraft, 

welche das strémende Gas auf das im Ursprung ruhende Rotationsellipsoid ausiibt. 

14,72 0d 2 Peachy at 

es % a welche die richtige 

Abhangigkeit von der Intensitaét der Bestrahlung, vom Gasdruck und von der 
Natur des Gases enthalt. 


Die Radiometerkraft ergibt sich so zu R = 


$1. Historische Einleitung. Uber die Entstehung der Radio- 
meterwirkungen in Gasen bei hohem Druck, wo also die mittlere freie 
Weglinge des Gases klein gegen die in Betracht kommenden GefaB- 
dimensionen ist, sind lange Zeit recht verworrene Ansichten in der 
Literatur* zu finden. Nichtsdestoweniger war bereits die erste exakt 
fundierte Ansicht die richtige. Sie mége im Original hier zitiert werden. 
Maxwell** schreibt in seiner beriihmten Abhandlung ,On stresses in 
rarified gases arising from inequalities of temperature“ wie folgt im Jahre 
1879: ,If the bodies are two parallel disks very near to each other, the 


central parts will produce very little effect, because between the disks 
2 


@ 
the temperature varies uniformly, and = 0. Only near the edges 


dh? 
will there be any stress arising from inequality of temperature in the 
gas.“ Anscheinend wuSte man jedoch damit nichts anzufangen. Der 


nichste wesentliche Fortschritt erfolgte erst lange Zeit spater durch 
M. Knudsen***, der die Radiometerwirkungen in hochverdiinnten Gasen 
klarte. In bezug auf die Radiometerwirkungen bei hohem Druck blieb 
jedoch.alles beim alten. Ein neuer Impuls kam mit der Auffindung der 
sogenannten Photophorese- durch F. Ehrenhaft****, Bereits kurze Zeit 
nachher veréffentlichte W. H. Westphal7+ eine Theorie der Radiometer- 


* Vel. die Literaturzusammenstellung von L. Graetz in Winkelmanns Hand- 
buch der Physik II, S. 262—264, 1896. 
** J. Ol. Maxwell, Scientific Papers, Vol. II, S. 683. 
*&* M. Knudsen, Ann. d. Phys. 32, 809, 1910. 
*xekE FW Ehrenhaft, ebenda 56, 81, 1918. 
+ W. H. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 129, 1919. 
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wirkungen bei hohem Druck; doch war seine Theorie, worauf A. Einstein 
hinwies, im Widerspruch mit dem Impulssatz. Daraufhin zog Westphal* 
seine Theorie zuriick. In der Folge erschien eine Arbeit von E. Kin- 
stein**, die jedoch eine falsche Abhingigkeit der Radiometerkraft von 
der Intensitét der Bestrahlung ergab. Immer hatte man dabei voraus- 
gesetzt, daB es sich bei den Radiometerwirkungen um einen Flacheneffekt 
handelt. Daraufhin nahm A. Einstein*** wieder die Maxwellsche 
Ansicht auf, daS es sich bei dem Einplattenradiometer um einen Rand- 
effekt und nicht um einen Flacheneffekt handle. Seine Argumentation 
war die nachfolgende: Die Kraftwirkung auf einen kleinen Kérper, dessen 
Flachenausdehnung klein gegen die mittlere freie Weglange des Gases 
ist, gehort dem Knudsenschen Bereich an und wird durch Knudsens 
Formel gegeben. Ist andererseits die Flachenausdehnung des Ké6rpers 
groB gegen die mittlere freie Wegliange, so herrscht im Innern der Flache 
Druckgleichgewicht. _Es mu8 also am Rande des KG6rpers in einem Bereich 
von der Gréfenordnung der mittleren freien Weglange des Gases ein 
Ubergang von der Druckgleichheit im Innern zu der Kraftwirkung auBer- 
halb auf gegen die freie Weglinge kleine Kérper stattfinden. So erhielt 
1 p?PoTr 
2 T Oa’ 
die die Abhingigkeit vom Warmestrom, vom Gasdruck und von der 
Natur des Gases richtig wiedergibt. Hierauf haben H. E. Marsh, 
- EK. Condon und L. B. Loeb**** experimentell nachgewiesen, daB es sich 
beim Einplattenradiometer tatsichlich um einen Randeffekt handelt. Auch 
erhielt H. E. Marsh} eine bemerkenswerte quantitative Ubereinstimmung 
mit der Hinsteinschen Formel. Gleichzeitig mit der Einsteinschen 
Arbeit erschien eine Arbeit von G. Hettner+7, in der die Radiometer- 
witkungen bei hohem Druck durch eine thermische Gleitstrémung erklart 
werden. Eine spitere Anwendung auf kleine Kugeln++} wurde durch 
Beobachtungen J. Mattauchsyt+}+y7 bestitigt. Diese thermische Gleit- 
strémung tritt stets dann auf, wenn an der Beriihrungsflache eines festen 


Einstein die gréSenordnungsmiafig richtige Formel: t —= — 


* W. H. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 669, 1919. 
** H. Einstein, Ann. d. Phys. 69, 241, 1922. 
#k* A. Einstein, ZS. f. Phys. 27, 1, 1924. 
*eee HE. Marsh, E. Condon und L. B. Loeb, Journ. Opt. Soc. Amer, 11, 
257, 1925. 
+ H. E. Marsh, ebenda 12, 135, 1925. 
++ G. Hettner, ZS. f. Phys. 27, 12, 1924. 
+t? G. Hettner, ebenda 37, 179, 1926. 
ttr7 J. Mattauch, Ann. d. Phys. 85, 967, 1928. 
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Korpers und eines Gases ein Temperaturgefille lings der Fliche besteht, 
welches bewirkt, da8 das Gas von Stellen héherer zu Stellen niedrigerer 
Temperatur in Bewegung gerit. Auch auf diese Erscheinung hatte zum 
ersten Male bereits Maxwell* in seinen ,Stresses in rarified gases“ 
hingewiesen und sie theoretisch berechnet, ohne sie jedoch mit den 
Radiometerwirkungen in Verbindung zu bringen. Trotzdem also bereits 
der Radiometereffekt am Einplattenradiometer als Randeffekt erkannt 
war, publizierte A. Sterntal** eine Theorie des Einplattenradiometers, 
indem er den Effekt wieder fiir einen Flacheneffekt halt. Doch enthalt 
auch seine Arbeit eimen Widerspruch gegen den Impulssatz, wie etwas 
naher ausgefiihrt werden soll. Zur Berechnung des auf die gegen die 
mittlere freie Weglinge des Gases groBe Platte iibertragenen Impulses 
wird angenommen, da8 das in bezug auf den Warmestrom im Gase © 
korrigierte Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilungsgesetz I’ fiir die 
auffallenden Molekiile bis an die Platte heran gelte. Das Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz der abgehenden Molekiile sei F'’. Dann ist die gesamte 
in der x-Richtung auf die Platte ausgeiibte Kraft gegeben durch 
[me Pdr + [me F'dt 
E<0 é>0 
und wird zu p+ % berechnet, wo 3 die Radiometerkraft bedeuten soll, 
Dabei wurde jedoch iibersehen, da fiir den stationiren Zustand die 
Wirkungen der von dem Flichenelement der Platte ausgehenden Molekiile 
dieselben sein miissen, wie sie es waren, wenn sie mit dem Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz der auffallenden Molekiile und entgegengesetzter 
£-Komponente emittiert wiirden. ‘Der Impulstransport muf eben durch 
jede Isothermenebene derselbe, also auch gleich dem Impulstransport im 
freien Gase sein: 
[me Fdr == 
Sey eS ie 

der aber gleich dem konstanten Gasdruck ist. Damit eriibrigen sich 
auch die Einwande Sterntals gegen die Arbeit von E. Kinstein. 
SchlieBlich erschien kiirzlich eine kurze Sitzungsberichtsnotiz von 
P. S. Epstein***, in der er den Radiometereffekt fir eine kreisférmige 
Scheibe berechnet und eine ahnliche Formel wie Einstein erhalt. Doch 
sind Voraussetzungen und der Gang der Rechnung aus dieser kurzen 


Notiz nicht zu entnehmen. 


* J. Cl. Maxwell, Scientific Papers, Vol. Il, S. 703. 
** A, Sterntal, ZS. f. Phys. 39, 341, 1926. 
*k* P, S. Epstein, Phys. Rev. 31, 914, 1928. 


252 . Theodor Sexl, 


Im folgenden soll nun eine exakte Theorie des Kinplattenradiometers 
dargelegt werden, indem die Platte als Grenzfall eines Rotationsellipsoids 
aufgefaSt wird. Die Bestrahlung erfolge gleichmabig im Richtung der 
positiven w-Achse, so da$ in bezug auf die #-Achse Symmetrie herrscht 
und diese Achse als Rotationsachse des Ellipsoids gewahlt werden kann. 
Die Oberflache des Ellipsoids wird dann Sitz eines Temperaturgefalles 
sein, so daB sich die Maxwellsche thermische Gleitstrémung ausbildet. 
Dadurch ist das Problem auf ein hydrodynamisches zuriickgefiihrt, und 
die Radiometerkraft wird bei hohem Druck zu der Kraft, welche das 
stro6mende Gas auf das im Ursprung ruhende Rotationsellipsoid ausiibt. 
Diesen Annahmen gem4B zerfallen die folgenden Betrachtungen in drei Teile: 

1. Die Aufstellung des Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes fiir das 
Gas, in dem ein Temperatur- und Geschwindigkeitsgefille herrscht. 

2. Die Berechnung der gastheoretischen Grenzbedingung an der 
Oberflache des Rotationsellipsoids. 

3. Die Lésung des hydrodynamischen Problems. 


§ 2. Aufstellung des Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes. 
Wir nehmen an, da8 im Gase eine.beliebige Warmestrémung lings der 
x-Achse besteht, und daf sich das Gas mit der makroskopischen Ge- 
schwindigkeit w langs der xz-Achse bewegt. w soll eine lineare Funktion 
von y sein. AuSere Krafte seien keine vorhanden. Dann folgt zunichst 


2 
fiir den stationiren Zustand aus der Warmeleitungsgleichung — == 
x 


d. h. das Temperaturgefalle langs der x-Achse mu8 linear sein. Ferner 
folgt aus den hydrodynamischen Gleichungen, dai der Druck p konstant 
sein muB. Bezeichnet & die Boltzmannsche Konstante und WN die 
Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit, so ist also p —= N(x) kT (2) 


= const, und daher folgt aus 7 (#) = T + ae die Relation N(x) 


1 oT 
ase ( 1 — ee n). Fallender Temperatur entspricht also steigende 
Dichte, und umgekehrt. 
Zur Aufstellung des Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes benutzen wir 
nun eine Methode, die im Grunde von Boltzmann* stammt, deren Ver- 


wendbarkeit aber insbesondere von P.S. Epstein** hervorgehoben wurde. 


* L. Boltzmann, Wissensch. Abh., Bd. II, 8.23. Leipzig 1909. 

** P.S. Epstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 96, 1919; Phys. Rev. 28, 710, 
1924. Vgl. auch E. Einstein, Ann. d. Phys. 69, 241, 1922, und Th. Sexl, Ann. 
d. Phys. 80, 515, 1926. 


La ee % soe 
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Ee Diese Methode hat den besonderen Vorzug, da8 sie einzig und allein auf 
_ dem Boltzmannschen Prinzip beruht und unabhingig ist von irgend- 
_ welchen Annahmen iiber die Natur der ZusammenstiBe der Gasmolekiile 


_ untereinander. Das Boltzmannsche Prinzip sagt nun aus, da$ das 


richtige Geschwindigkeitsverteilungsgesetz dasjenige ist, das die griBte 
Wahrscheinlichkeit besitzt, oder wenn H die Boltzmannsche H-Funktion 
bedeutet, mu sein 


H = [Flog F.dédydgdp,... dp, = min. 


Dabei sind &, , € die Geschwindigkeitskomponenten nach den Koordinaten- 
richtungen und p,...p, die inneren Impulskomponenten eines Molekiils. 
F gibt dann die Anzahl der Molekiile an, welche Geschwindigkeits- 
komponenten zwischen £, y, € und § + d&, y+ dn, €+ d€ und die 
inneren Impulskomponenten zwischen p,...p, und p, + dp,... Pn, + dpn 
besitzen. FF mu8 gemaé8 dieser Bedingung gewahlt werden und auBerdem 
in dem hier vorliegenden speziellen Falle folgende fiinf Bedingungen er- 
fillen dt — d&...dp,): 


JmFdc =O), (1) 

M AH 59 2 2 Se n+ 3 in 2 
([Se@+e+O+o]ra ve" Fare, @) 
JméF dt = Q(#) u(y), (3) 


OF 5 
[[Fe t+ + vlerde=—o5- + v@er eS "uw, 


a) 
| mnFar = —p.y = =e (5) 


Dabei bedeutet U = op? +--+ + o%,pn und « Konstanten. (1) gibt 
- die Zahl der Molekiile in der Volumeneinheit an, (2) gibt die konstante 
Energie der Volumeneinheit, (3) stellt den Massentransport dar, (4) den 
Energietransport, und schlieBlich gibt (5) die Schubkraft langs der #-Achse. 

Nach der Lagrangeschen Methode sind nun (1) bis (5) mit kon- 
stanten Faktoren zu multiplizieren, zu H hinzuzufiigen und die Variation 
der Summe gleich Null zu setzen. Wir multiplizieren der Reihe nach 
mit — (log A + 1), B’, — a, —b und —e und erhalten 


far-[loge+1—doga + D+2 [5 +a + 4 v| 


ag—ve[F@+ a+ 0+ u]—eén| =0 
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oder 


log F = og A— BPE +a +O) + 0/408 +d 


[Fe@tr+O+0]+ cen 


Beschrinken wir uns auf geringe Abweichungen vom Maxwellschen 
Verteilungsgesetz: 


m 
—2[2@+r4+ +0] 
Ef Ae 2 ? 


1 “ 
so kann B’ —= B+ B” gesetzt werden (2 = 7) B", a, b und eg 


Rr) 
werden als klein vorausgesetzt, ihre Quadrate und Produkte ver- 
nachlassigt. Dann folgt durch Reihenentwicklung und bei Beschran- 
kung auf lineare Glieder: 


re Se 24 ¢2 
es ape B(ZE +A care 


1+ag+ve(S@te+ +o] 


+eég—B' [Pete + oto. 


Die fiinf Konstanten A, a, b, c und B” sind aus (1) bis (5) zu be- 
rechnen. Setzt man 


as N, Vor,- On ee 
gene (2 a)? l2 : 
so erhélt man: 
B'n+ 3 
N(«) = N,—N Tae (la) 
Jp B'n+5 
N (@) kT (a) = te aN a ae (2a) 
N, N, 
a { bpm 5) = Nu, (3a) 
N n+5 Ny, (n+ 5) (n+ 7) OT So. SN 
2m B 1 ores B 95,7 5, bop umt 5), (4a) 
N. 


0 


eB? TE eee (5a) 
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Die Auflésung dieser Gleichungen nach den Unbekannten Nee 
a, b und ¢ ergibt nun 


? 


T Ox 2 
Lito? 
1 Se Si ee 
De Oe Oss 
mu OT4/m 3 
. eda eal 
(7 ‘ 
b or or 2 


is "Onin +5) 0 m’ 


ft =I m \? 
| aa cant 


Das gesuchte Geschwindigkeitsverteilungsgesetz lautet also 


1 Le 2 2 C2 
peace? st +40] [Ltae+ Bal Sera + e+ 
+agtvelS@+ ete to] teen, (6) 
worin } Ag 
N Vo, -- « m \n+3 
A m\tl2 (7) : 
(3) 
ee a 
4 (ah ae 
ea Or 
” kT? Ox 


und a, b und ¢ die gerade angegebene Bedeutung besitzen. 

Geht man die gegebene Ableitung durch, so sieht man, daf dieses 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetz auch fiir ein beliebiges Temperatur- 
und Geschwindigkeitsgefille bestehen bleibt. Verandern wiirden sich nur 
die Werte von « und #, die jedoch in die folgenden Rechnungen nicht 
eingehen werden. Dies hingt damit zusammen, daf jetzt der Druck 
gemiB8 den hydrodynamischen Gleichungen keine Konstante mehr zu sein 
braucht, sondern eine Funktion von x sein wird. SchlieBlich sei noch 
bemerkt, da® fiir m = 0 (6) in das von Boltzmann* gefundene Ge- 


* L. Boltzmann, Vorl. iiber Gastheorie, 3.Aufl., Bd. I, 8.185, 1923. 
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schwindigkeitsverteilungsgesetz tibergeht, wie man ohne weiteres durch 
Ubertragung der dort gegebenen Ausdriicke in die hier benutzte Schreib- 
weise sieht. Allerdings hat Boltzmann sein Verteilungsgesetz unter 
der Voraussetzung abgeleitet, daB sich die Molekiile mit einer der fiinften 
Potenz der Entfernung verkehrt proportionalen Kraft abstoBen. 


§ 3. Die Grenzbedingung an der festen Wand. Ks sei nun 
parallel der #-Achse eine feste Wand vorhanden, und wir fragen nach dem 
Wert, den die Geschwindigkeit w im stationiren Zustand an der Wand 
annimmt. Um diese Frage beantworten zu kénnen, miissen wir zunachst 
eine Annahme iiber die Beeinflussung der Gasmolekiile durch die feste 
Wand machen. Wir wollen nun gemé$ den Vorstellungen Maxwells 
annehmen, da8 die Flacheneinheit der festen Wand den Bruchteil f der 
auf ihr auftreffenden Molekiile diffus reflektiere, d.h. die Geschwindigkeiten 
der Molekiile sind der Wandtemperatur gema$ nach dem Maxwellschen 
Verteilungsgesetz vérteilt, und ihre Anzahlen verteilen sich raéumlich 
nach dem cos-Gesetz. Der Bruchteil 1—f soll elastisch reflektiert 


werden, d. h. das Geéschwindigkeitsverteilungsgesetz der so reflektierten — 


Molekiile ist dasselbe wie das der auftreffenden Molekiile, nur ist das 
Vorzeichen der y-Komponente ins Gegenteil umgeschlagen. 

Im stationiéren Zustande miissen nun die Wirkungen, die die reflek- 
tierten Molekiile in bezug auf Zug- und Druckspannungen im Gase aus- 
iiben, dieselben sein, wie sie die von Molekiilen waren, die gemaS dem 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetz der auftreffenden Molekiile verteilt vom 
Flachenelement emittiert wiirden. Insbesondere mu8 das in bezug auf 
die auf das Flachenelement ausgeiibte Schubkraft gelten. Es mu8 also 
sein: 

—[ménFde + (1—f)| meq Fac = —(méqFdr. 
7<0 7<0 i Sy 


Darin bedeutet der erste Ausdruck links die von den auftreffenden 
Molekiilen ausgeiibte Schubkraft, wobei vorausgesetzt ist, daB das Ver- 
teilungsgesetz J’, das ja natiirlich nur fiir das freie Gas abgeleitet wurde, 
bis in unmittelbare Nahe der festen Wand gilt. Der zweite Term gibt 
die Schubkraft der von dem Flachenelement der Wand reflektierten 
Molekiile und setzt sich allein aus der Schubkraft der elastisch reflek- 
tierten Molekiile zusammen, da die diffus reflektierten Molekiile offenbar 
keine Schubkraft auszuiiben vermégen. Die Summe der beiden Schub- 
krafte muf nun im stationiiren Zustande gleich der Schubkraft im freien 
Gase sein, welche die rechte Seite darstellt. 


GONE 
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Zur besseren Durchdringung des Ansatzes wird es gut sein, noch 
folgendes hinzuzufiigen. df sei ein Flachenelement im Gase, dessen nach 
auBen gerichtete Normale mit der y-Achse zusammenfalle. Wir fragen 
nun, wie viele Molekiile mit Geschwindigkeitskomponenten & y, & und 
~€+ dé, y+ dy, € + dé treffen in der Zeiteinheit auf das Flachenelement 
auf? Offenbar treffen nun alle diejenigen Molekiile auf, die in einem 
gegebenen Augenblick in einem schiefen Zylinder liegen, der df zur Basis 
und » zur Hohe hat. Da das absolute Volumen dieses Zylinders df 
betragt und die Geschwindigkeit des Molekiils entgegen der positiven 
_ y-Achse gerichtet sein mu8, so treffen also — 7 F'dt auf das Flachen- 
element auf. Da diese den Impuls mé in der positiven x-Achse trans- 
' portieren, so ist also die von allen Molcekiilen ausgetibte Schubkraft 
—- ménFdr. Da nun die elastisch reflektierten Molekiile dasselbe 


7<0 
Verteilungsgesetz, jedoch eine entgegengesetzte y-Komponente besitzen, so 


ist die von diesen ausgeiibte Schubkraft 
—(1—f)|méqF(—n) de = 1 —f) | min Par. 
y>0 y= 0 
Wir erhalten also 
f \ménFdr = [ménF dr. 
n<o —wo<y<t+o 
Wird nun fiir F das durch (6) gegebene Geschwindigkeitsverteilungs- 
gesetz eingetragen, so ergibt die Integration: 


UO __ Pry woe ‘as 1 -( m i Beenie 
ii Ha 2 04 Va n+) 247 st 
ase) 


6 b 1/ 
d ey (- | ps B ist, wenn f den Koeffizienten der 


f 


iuBeren Reibung des Gases an der festen Wand bezeichnet, so berechnet 
sich hieraus die Geschwindigkeit an der festen Wand zu 
eae a eer 

was die gesuchte Grenzbedingung liefert. Ist kein Temperaturgefalle 
vorhanden, so geht sie einfach in den gewobnlichen phinomenologischen 
Gleitungsansatz tiber. Wir werden nun im nachsten Paragraphen an- 
~ nehmen, daB diese fiir eine ebene Wand abgeleitete Grenzbedingung auch 
fiir eine gekriimmte Wand mit gentigend grobem Kriimmungsradius gelte, 


(7) 
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miissen jedoch 6 zur Erméglichung der folgenden Rechnungen fiir das 
Ellipsoid gleich oo setzen. In bezug auf experimentelle Uberpriifung | 
von (7) ist zu bemerken, da8 M. Czerny und G. Hettner* ihre Richtigkeit - 


fiir eine ebene Wand ee konnten, indem das Experiment im Ein- | 
| 


cy 
klang mit der Theorie direkte Proportionalitat mit S und umgekehrte | 


Proportionalitat mit dem Druck fiir ein Intervall ergab, in dem ~ als un- ; 
abhingig vom Druck nachgewiesen ist. 
i} 


§ 4. Das hydrodynamische Problem. Vernachlassigen wir die — 
quadratischen Glieder in den hydrodynamischen Gleichungen, so lauten — 
{ 

diese fiir den stationiren Zustand: { 


0 = — grad p+ udp. (8 a) 
Dazu kommt die Inkompressibilitatsbedingung 
divy = QO, (8 b) 


da die Kontinuititsgleichung fiir den stationaren Zustand bei Vernach- 
lassigung quadratischer Glieder in den Geschwindigkeiten in 
0 = div(ov) = o divv + »v. grado = g, div» + o'divv +». gradQ’ 
= 0 divs =" 

iibergeht. Dabei wurde 9 = 9, + 9’ gesetzt; 9, = const, 9’ = Q’ (u, 2, w). 

Unser Ellipsoid, das die x-Achse zur Rotationsachse besitzen soll, 
sei gegeben durch 

is cas 


a b? 


gt 


Wir suchen nun eme Lésung der Stokesschen Gleichungen (8a) 
und (8b), welche im Unendlichen den Grenzbedingungen 4 = v = w 
= 0 geniigt und fiir welche an der Oberflache des Ellipsoids die Normal- 
geschwindigkeit verschwindet, wahrend die Tangentialgeschwindigkeit 
die im vorigen Paragraphen abgeleitete Grenzbedingung (7) erfiillt. 
Durch die Gleichun ce MES St nine ea i 
g TEE fe a oe und die Bedingung 
A> 0 sei zunachst eine Funktion A (a, y, 2) definiert. Ferner werde 
¥(@+) @ +4? = WA) gesetzt. Ist dann 


co 


a ase \ ds 
Q(x, y, 2) = nab? | Geers eee Sere. 


a 


* M. Cuerny und G. Hettner, ZS. f. Phys. 30, 258, 1924. 


Zur Theorie des Einplattenradiometers. 259 


die Dirichletsche* Potentialfunktion und bedeutet 


ds 
B92) =. ab* | 
nes 8) = at | ari 
i 
so machen wir zur Befriedigung der Gleichungen (8a) und (8b) den aus 
der Widerstandstheorie eines stationir bewegten Ellipsoids bekannten 


~ Ansatz 


ane ook 


iv 92 68 
vata ay 
422 = 


EEN par nat! 


Oz 


Dieser erfiillt zunachst wegen 72 = 0 und 4y = 0 die Inkompressibi- 
lititsbedingung (8b). Damit (8a) erfiillt ist, mu8 sein 


p= 24 BSE + const 


Die Grenzbedingungen im Unendlichen sind offenbar erfiillt, da ja 
dem unendlich fernen Ellipsoid 24> oo entspricht. Da ferner unser 
Ansatz fiir die Geschwindigkeiten der Symmetriebedingung in bezug auf 
die Rotationsachse geniigt, geniigt es weiterhin, die # y-Ebene zu be- 
trachten. Dann lautet die Randbedingung fiir die Normalgeschwindigkeiten 
auf unserem Ellipsoid, dem ja 4 — O entspricht, 


UW — 9 cos (nx) + m% — ocos(ny) = 0, 


diejenige fiir die Tangentialgeschwindigkeiten, wenn in (7) des vorigen 


P h 2 e gesetzt wird 
aragraphen ———— — ; 
ee OF BP 
ar 
Uy — 9 COS (MY) — Vj = 9 COS (NZ) = ore 
Hier bedeutet ds das Bogenelement der hia k 3 in der « y-Ebene in 
ze 
tangentialer Richtung. Setzt man abkiirzend — her y° £ aD 
C ds ds 
a und ab \ wa == 7 9 == 7, und beachtet 
a | aT aWO ¥ a Oates mimes . 
0 


* Vel. z. B. die Abhandlung von P. G. Lejeune-Dirichlet in Ostwalds 
Klassiker Nr. 19. 
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daB cos (nx) = _* _ und cos (ny) = ud ist, so ergeben die beiden 

yD, a? yD, v? 
Grenzbedingungen am Ellipsoid, wenn die Werte fiir w und v eingesetzt 
werden, die beiden linearen Gleichungen zur Bestimmung von A und B: 
2 (ct) — 2) A — p + 2.0") B = 0, 


ay 
1 {2amA—y.B) =e: 
yD, & ds 


d 
Die letztere kann offenbar nur dann erfiillt werden, wenn ae oie 


l 


portional zu ‘= sin vy ist, wenn mit »y der Winkel der Normalen 


¥ 
VD, 
des Ellipsoids gegen die z-Achse bezeichnet wird. Nun ist aber ds gleich — 
Kriimmungsradius mal dy. Andererseits berechnet sich der Kriimmungs- 


La) 3] 
radius R == en ides zu R= —a’bd? Diz oder, wenn man diese 
v? 1 


a 
V1 —siny? 


Funktion auf eine Funktion von v umrechnet, R = 


ip le 


Tne eS 5 
a 


Wird dies eingesetzt, so sieht man, dal 
x 

GLE pore end es L const 
Vi—Psinty 2 


angesetzt werden mu, damit die zweite Gleichung erfiillt werden kann. 


Hierbei ist 0 7 die Temperaturdifferenz zwischen beiden Polen « —= — a, 
ys 2 == Oond SS, Pe oS 

Damit werden die beiden Gleichungen: 

2% (% — 2)A—(y, + 2a) B = 0, 

coT 
Sah 
Aus diesen berechnet sich die fiir das Folgende allein bendtigte Kon- 
stante B zu 


2xa,A—y,B =< 


Oba, pee pie eee 
nN re wr 

Um nun die Resultante der Krafte berechnen zu kénnen, welche das 
Gas auf das Ellipsoid ausiibt, haben wir die Komponente des Druck- 
tensors parallel der w-Achse zu berechnen und iiber die Ellipsoidoberfliche 
zu integrieren. Da es nach dem Impulssatz gleichgiiltig sein muB, tiber 
welche Flache integriert wird, waihlen wir als Integrationsfliche' eine mit 


B 


“4 
= 
bia 
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dem Ellipsoid konzentrische Kugel mit einem sehr groBen Radius. Fiir 
sehr groBe Werte des Radius r wird nun 
in 4n ab? 260" 


doe See = = 
r 35 und ¥ ae) 


é und das gesuchte Integral nach einfacher Rechnung, die hier wohl unter- 
driickt werden darf, 


oA 
x = j { [Pie COS (MX) + Pyy COS (NY) + Pz, cos (nz)? sin FAFA 
0 6 
= 16xuab’B. 
Dies liefert schlieBlich fiir die gesuchte Radiometerkraft St, wenn 


16 k = 
- Sara und w = 0,3502 9¢1 gesetzt wird, 


§ 5. Diskussion des Resultats. Wir wollen nun zunichst 
unser Rotationsellipsoid in eine Kugel ausarten lassen. Dann wird 


— 1 
m= 0,6, == > und y= 2a’. Dies ergibt 0° ae ae = 5) 80 dab 
die auf die Kugel ausgeiibte Radiometerkraft wird: 
7,86 pF? 


et aie ek 
Hagel nk> 7 


Dies Ergebnis unterscheidet sich von dem Hettnerschen* Resultat 
fiir eine Kugel nur in dem Zahlenkoeffizienten. Dieser Unterschied ist 
dadurch bedingt, da Hettner eine andere Definition der mittleren freien 
Weglange als die Boltzmannsche benutzt. Wird diese fiir hohe Drucke 
giiltige Formel mit der fiir tiefe Drucke geltenden Knudsenschen Formel 

durch geeignete Interpolation verbunden, so gibt sie die Radiometer- 
wirkungen an kleinen Kugeln (Photophorese) nach Beobachtungen 

J. Mattauchs** vorziiglich wieder. 
Wird andererseits a sehr klein, so da$ unser Rotationsellipsoid in 


: ‘ a 
eine kreisférmige Scheibe vom Radius b ausartet, so wird a, —= 2 — 


* G. Hettner, ZS. f. Phys. 87, 179, 1926. 
*& J. Mattauch, Ann. d. Phys. 85, 967, 1928. 
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— 6 : : 
= iH ibt b? ____*. — 1, und die gesuchte Radio- 
und 7, xab. Dies ergi re : g 
meterwirkung auf eine kreisférmige Platte wird daher 
x 14,72 p? 
Jprattee = n+5 T 


Bezeichnet nun J die auffallende Strahlungsenergie, x; die Warme- 
leitfahigkeit des Plattenmaterials und 6 die Dicke der Platte, so wird — 


LM ileee a9 
der Wirmestrom durch die Platte x; ae gleich J sein, also ist 0 7’ = an B 
i 


und unsere Formel wird endgiiltig 
14,72 0 I pr 
nti", T 
Wir wollen die gefundene Formel noch kurz in bezug auf Ab- 
hangigkeit vom Gasdruck und Intensitét der Bestrahlung, von der Natur — 
des Gases und in bezug auf die Kraftrichtung diskutieren. Was die 
Abhingigkeit vom Gasdruck betrifft, so ist die Radiometerkraft einfach ] 
umgekehrt proportional dem Gasdruck, in Ubereinstimmung mit allen — 
Beobachtungen an Plattenradiometern. Die Abhangigkeit von der Inten- — 
sitit der Bestrahlung ist durch direkte Proportionalitit gegeben, im 
Einklang mit dem wichtigen Experiment von W. Gerlach und E. Made- 
lung*. Die Abhiangigkeit von der Natur des Gases wird durch den — 
Faktor [? dargestellt, da es sich bei den Beobachtungen immer um zwei- 
atomige Gase handelt, und ergibt also Proportionalitat mit dem Quadrat 
der mittleren freien Weglinge, was insbesondere durch kiirzlich angestellte 
Experimente von Irma Bleibaum** erhartet wurde. Was schlieBlich 
die Richtung der Kraft anbelangt, so wird es sich um positive oder 
negative Radiometerwirkungen handeln, je nachdem 67’ positiv oder 
negativ ist, d. h. je nachdem ob die der Strahlung zugewandte Vorder- 
seite die durchschnittlich wirmere ist oder die von der Strahlung ab- 
gewandte Riickseite. Dabei wurde in den obigen Rechnungen voraus- 
gesetzt, da die Bestrahlung in Richtung der positiven «#-Achse erfolgt. 


8 — 
Reiatte =a 


Wien, Institut fiir theoretische Physik der Universitit. 


* W. Gerlach und E. Madelung, ZS. f. Phys. 21, 257, 1924. 
** Irma Bleibaum, ebenda 49, 590, 1928. 
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Uber die Beziehung zwischen der Losung und der 
Resolvente der Integralgleichung des Strahlungs- 
gleichgewichts. 

Von VY. Ambarzumian in Leningrad. 

(Eingegangen am 29. September 1928.) 


Es wird gezeigt, daf zwischen einer Lisung y(r) und der Resolvente J’ (c, t) der 
Integralgleichung des Strahlungsgleichgewichts die Beziehung besteht 


d x(t) 
dt 


== MOS): 
E. Hopf hat bewiesen*, da8 die homogene Integralgleichung des 
Strahlungsgleichgewichts 


B(t) = %| Li|c—t|BOdt (1) 


eine nichttriviale Lésung hat. Wir wollen hier zeigen, daf die Hopfsche 
Lésung in enger Beziehung zur Resolvente des Kerns Ei|+ — t|** steht. 
§ 1. Zunachst betrachten wir die inhomogene Integralgleichung 


« —t| p(t) dt. (2) 


Eit = y(t) —}| Bi 
0 
Wir kénnen beweisen, da8 eine Lisung von (2) in der Form 


g(t) = > %@) (3) 
i=1 
darstellbar ist, wobei 
a,(t) = Eit (4) 
ist und 


ac 43 (0) = }(Eilr—tla@at Ors Ion (A) 


Dabei konvergiert die Reihe (3) gleichmafig. 
In der Tat haben wir 


co 1 o) 
dt, (7) —1/Hi|r—t|Bitdt = }f +) = 444 4B, 
0 0 1 


al foe) 
= ah 
A J un J 


* Eberhard Hopf, ZS. f. Phys. 46, 374, 1928; vgl. auch ebenda 49, 


155, 1928. 
#* Vol, V. A. Ambarzumian and N. A. Kosirev, Month. Not. 87, 651, 1927. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 18 
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gesetzt ist. Es gilt 
B— [Ei|x—t|Bitdt < 2[Ht|r—t| Bi, tds, 
1 1 


wo die Bezeichnung | 


ese . 
Bit =| g— dy = ¢ '—t kit 
Y) 
1 
eingefiihrt ist*. Ferner ist 


1 1 
A= | Hi|r—t|Hitdt = Bilr—d|[Hitdt (<d<1) 
0 0 


oder : : 
A<feHizc < 3e Hit, 


wenn t > 2 ist **. 

Da aber A eine stetige Funktion von r ist und Hi,t im Intervall 
0<1< 2 stets > O und auch stetig ‘ist, so kénnen wir solche M 
wihlen, da8 . 


[Hilc—t|Bitdt < MBi,e 
0 
wird. Folglich ist 


a, (t) = 43 | Hi|c—t|Hitdt << Hilc—t|Hi,tdt+ MEigt 
0 af 


<|Hilc—t|Bi,tdt+ MEige. (5) 
0 


* Denn wir haben 
see  ILERC 
EO ae), 
(vgl. Hopf, ZS. f. Phys. 46, 375, 1928). Es sei z >1. Dann wird 
—t —t 
e ive 
ae es = a ees [e. 
t+ O(c) 2 ¢ 


Se 


wo (0< 0< 1) 


Hit =e 
Daraus folgt, daf 


: ‘ Teme aay 
Higt = | Eiydy>>5 i 
t t 


2 
oder 
Hit <2 Higt, wenn Sst 
ist. 
** In der Tat gilt fir + > 2 
ene 
Hijt—8|_ t+ @@—) Sfr+ Oo) M[e+1)_ af, , 1\_8 
Hit = = ~ + O(¢— 0) = T =e \l+7)S9e 
e t 2 


t+ O(c) 


vod 


: 
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Wir definieren nun die Funktionenfolge ww, (v), Wy (t)..-. durch die 
Relation: ; 
v(t) = 7%, t, 
Vn +1(t) = 4(Filr—t|y,@at Ces ae ees hy 
0 


Dann folgt aus (6) 
a(t) <2 Mw, (x) 4 We (t), 
und mit Beriicksichtigung von (6) und (4’) 


An +1 (t) << 2M y, (t) + 4p 41 (0). , (7) 
Die Reihe positiver Funktionen S$} uv; (t) konvergiert* gleichmasig, 
t=1 
woraus folgt, daB die Reihe S} (2 My; (rt) + 4: 41(0)] dieselbe Eigen- 
f==1 
schaft hat. Dann zeigt die Ungleichung (7), daB auch die Entwicklung 
SS 4;@ gleichmafig konvergiert. Aus** 
=1 
t i) 
> vi) =1 
t=1 
schlieBen wir, daB a 
%(t) = > a (c) (8) 
i=2 


eine beschrinkte und stetige Funktion von + ist. Nun zeigt die unmittel- 
bare Hinfiihrung von (3) in (2), da8 wir eine Lisung von (2) gefunden 
haben. 

Also kénnen wir die Lisung der Gleichung (2) in der Gestalt 


gc) == > a(t) = Lit «@) (9) 
i=1 
schreiben. 
Bezeichnen wir nun mit K™ (r,t) die zum Kern Li |r — t| gehérigen 


iterierten Kerne, so erhalten wir 


1 
a;(t) = 5,7 K™ (0, 4), (10) 


wenn wir die Definition (4) und (4’) von a;(é) beriicksichtigen. 
Folglich finden wir, da8 


co oo 


gO = >40=> 


t=1 t=1 


K (0, t) = F(0,2) (11) 


Qi-1 


* V. A. Ambarzumian and N. A. Kosirev, Month. Not. 87, 218, 1927; 


ZS. f. Phys. 47, 607, 1928. 
** J, Wegner, ZS. f. Phys. 45, 826—827, 1927. 
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ist, wo I(r, ¢) der losende Kern oder die Resolvente der Integralgleichung 


f(t) = #0) —3{ Ei|c—t|e@at (12) 
0 

ist. Es ist leicht zu sehen, daB 

co oo 1 
| gy (t) Hi, tdt — | a; (t) Li,tdt = > scx | KO.) Bi, tat 
‘ Co 7=1 rs 

= 43>5>4,0) = 4(1— 40) = 2. . (13) 
i=2 


Dabei kann man die Méglichkeit der gliedweisen Integration ohne 
Schwierigkeit beweisen. 
§ 2. Bringen wir die Gleichung (2) in die Form 
gp (0)=Eir+3(+3[=Hic+4(Eiep@—a)de+}|Hizg@+a)dz, 
0 t 0 0 


so erhalten wir durch Integration der einzelnen Summanden 


[[zit+3[ Bic @—aaz] de == 1 [ Eiag@—a)dm 
0 0 0 


40) =2+[p@dr (14) 


und 


Lfae{ Biage+ a) dx = {Bien + #) dx es 
‘Ome TO 0 


= | te ae eee 
ist. Also ist 


co s co 
7, (8) —2 +5 | Hivy (@)da=} | Hiay(s—a)da+3{ Bixy(st+a)de 
0 0 0 
=}(Hi|s—t|y@at. (15) 
0 
Aus (13) und (14) folgt 
co co oo x 
3) ivy ade = }[2Hindz +2 | Hiedel pat 
0 0 0 0 


=1+3[9@Eiade — 2. 
0 


Wiert re 
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Daher geht (15) in 
40) = 3) Ei|s—t|y,@at (16) 
0 
iiber, d. h. y(t) ist eine Lésung der Milneschen Integralgleichung. 


d 
Aus = g(t) und (10) schlieft man, wenn man die Beschrankt- 


heit x (r) beriicksichtigt, daB y (r) < M+ Nt, wo M und N zwei positive 
Konstanten sind. Hopf hat nun gezeigt, da8 nur eine einzige (bis auf 
einen konstanten Faktor) solche Lisung der Gleichung (1) existiert. Wir 
haben also das Resultat: Zwischen der Resolvente der Integral- 
gleichung (12) und der Hopfschen Lésung der Milneschen I[n- 
tegralgleichung besteht die Beziehung 


FI). F.0,0) (17) 
dt 


Leningrad, 26. September 1928. 
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Uber dielektrische Anisotropie der nematischen 
Flissigkeiten im magnetischen Felde. 


Von Mieczystaw Jezewski in Krakau. 


Mit 5 Abbildungen. — (Hingegangen am 9. Oktober 1928.) 


Es wurden nach einer verbesserten Resonanzmethode die Messungen der Dielek- 
trizitatskonstante von p-Azoxyanisol und p-Azoxyphenetol in nematischer Phase in 
Kondensatoren verschiedener Gestalt und Plattenentfernung im magnetischen Felde 
ausgefiihrt. Hs wird gezeigt, dai man in einem Felde, dessen Kraftlinien senk- 
recht zu den elektrischen Linien im Kondensator verlaufen, unter gewissen Be- 
dingungen eine VergréSerung der Dielektrizitatskonstante bekommen kann. Die 
Tatsache, da friiher im magnetischen Felde immer eine Verkleinerung gefunden 
wurde, muS man den orientierenden, sich auf betrachtliche Entfernungen ausbreitenden 
Wirkungen der Wande und dem Hinfluf der Randkapazitaét zuschreiben. 


Die von mir vor einigen Jahren ausgefiihrten Messungen haben ge- 
zeigt, da8 die Dielektrizitiitskonstante (DK) des p-Azoxyanisols und 
p-Azoxyphenetols in nematischer Phase im magnetischen Felde eine Ver- 
kleinerung erfahrt*, aber nur dann, wenn die Linien des magnetischen 
Feldes zu den Linien des elektrischen Feldes parallel, parallel also zu 
der Normale zu den Belegungen des Kondensators sind (solches Feld wird 
weiter kurz paralleles Feld genannt). Im magnetischen Felde indessen, 
dessen Kraftlinien senkrecht zur Normale verlaufen (senkrechtes Feld), 
konnte man keine Anderung der DK beobachten. Bei spiiteren Unter- 
suchungen habe ich festgestellt, daB folgende Abhingigkeit der DK von 


dem Winkel @ zwischen den elektrischen und magnetischen Linien 
vorhanden ist: 


& = &,cos*a + ¢,, sin” a **. 
Prof. L. 8. Ornstein hat in seiner Theorie der nematischen Fliissig- 
keiten fiir die Anderung der DK folgende Formel abgeleitet: 
A &q = 4 (8, — &)-f (A) . (cos? % — } sin? @) ***, 


wo f(H) eine Funktion des magnetischen Feldes und « der Winkel 


zwischen den magnetischen Kraftlinien und der Normale zu den Belegungen 
des Kondensators ist. 


* M. Jezewski, Bull. de 1’Acad. Polon. (A) 1923, S. 43. Journ. de phys. 
et le Radium (6) 5, 59, 1924. Auch W. Kast, Ann. d. Phys. 78, 145, 1924. 
** M. Jezewski, ZS. f. Phys. 40, 159, 1926. 
*** LS. Ornstein, Ann. d. Phys. 74, 445, 1924. Die angefiihrte Formel 
wurde mir freundlichst brieflich mitgeteilt. 
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Ist die Temperatur und die Intensitat des magnetischen Feldes 
konstant, so erhalten wir: 


A i, = — K (cos? a — sin’ a), 


wo K eine (positive) Konstante ist. 
Aus meiner empirischen Formel folgt: 

A & = — Koos? u. 
Das Glied mit sin? ist also bei mir nicht vorhanden. Das bedeutet, 
da8 nach Ornstein fiir @ — O eine Verkleinerung der DK stattfinden 
miiBte, fiir » — 90° eine Vergréferung, gleich 50% der Verkleinerung. 
Meine Messungen haben indessen fiir ~ — 90° den Effekt Null, in anderen 
Richtungen immer eine Verkleinerung ergeben. 

Diese Unstimmigkeit hat Ornstein in folgender Weise erklart: 
Die Wande des Kondensators orientieren die Teilchen der Fliissigkeiten 
so, da8 die Achsen der kleinsten DK sich parallel zu den Kondensator- 
platten einstellen. Eine Orientierung der Teilchen durch die Wéande 
des GefaéBes ist iibrigens aus verschiedenen optischen Beobachtungen 
bekannt. 

Ich habe nunmehr eine Reihe von verschiedenen Messungen unter- 
nommen, um zu erforschen: 1. ob eine VergréSerung der DK unter ver- 
schiedenen Bedingungen nicht vorkommt; 2. ob die Ursache des Effektes 
Null fiir « = 90° in der Orientierung der Teilchen durch die Wande 
liegt, und wie dick die Schichten sind, in welchen eine Einstellung der 
Teilchen unter der Wirkung der Wande vorkommt. 

Die Methode der Messungen war die schon vielmal von mir gebrauchte 
Resonanzmethode*. Die Apparatur war von neuem hergestellt und ver- 
bessert. Mit der Resonanzmethode kann man sehr grofe Genauigkeit 
und Unabhingigkeit von duSeren Einfliissen erreichen, man mu nur 
strengstens daftir sorgen, daB Widerstand, Kapazitat und Selbstinduktion 
im Resonanzkreise ungeindert bleiben. Um das zu erreichen und gleich- 
zeitig die Empfindlichkeit zu steigern, habe ich den ganzen Resonanz- 
kreis aus 4,5 mm starkem Kupferdraht gebaut. Die Dampfung ist deshalb 
sehr klein (Gleichstromwiderstand 0,01 Ohm), die Resonanzkurve ist bei 
sehr loser Kopplung auSergewohnlich scharf. Die Strahlspule Z, im 
Rohrengenerator (Fig. 1) und die Empfangsschleife LZ, (21 cm Durch- 
messer) befinden sich gewoéhnlich in einer Entfernung von 65cm. Die 


* M. Jezewski, Bull. de 1’Acad. Polon. (A) 1920, S. 88. Journ. de phys. 
et le Radium (6) 8, 293, 1922. 
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Spule Z, aus 20 Windungen (Durchmesser 12,5 cm) ist durch tiefe Queck- 
silbernapfchen mit dem Schwingungskreis verbunden, um den Kontakt- 
widerstand zu vermeiden. Die ganze MefSvorrichtung ist mit Ebonit- 
stabchen ain Tisch befestigt. Der veranderliche Kondensator C, ist ein 
Prazisionsdrehkondensator von Spindler & Hoyer in Géttingen (Modell 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt). Die Hauptachse des Konden- 
sators ist verlangert, und auf der Verlangerung ist ein Spiegel befestigt. 
Zum Ablesen der Kapazitat 

Bee, pees dient eine groSe halbkreisige 

ae G Millimeterskale aus Bronzeband 

M i von 100cm Radius. Der Beob- 

achter kann mit Hilfe einer 
Kurbel A und einer ent- 
sprechenden Ubertragungsvor- 


richtung den Kondensator von 
der Beobachtungsstelle drehen. 
Am Beobachterplatz sind das 
Fernrohr F’ zum Ablesen der 
Kapazitat, das Saitengalvano- 
meter G und das Fernrohr zum 
Ablesen des Galvanometers, 


das zu Temperaturmessungen 
dient, aufgestellt. Die Mikrometerschraube M erméglicht sehr genaue 
Hinstellung des Kondensators. Ein Okularnonius im Fernrohr F' ge- 
stattet das Ablesen von 0,1mm der Skale. Von dem Kondensator C, 
zum MeSkondensator C, fiihren zwei kurze und starre Hartkupferdrahte 
von 1,5mm Durchmesser in einer gegenseitigen Entfernung von einigen 
Millimetern. Sie sind mit Ebonitstabchen verbunden, um eine Abstand- 
anderung zu verhindern. 

Mit der Spule LZ, ist eine Spule L, sehr lose gekoppelt (Entfernung 
~ 20cm). In Reihe mit der Spule ZL, ist ein Detektor D und das 
Saitengalvanometer G geschaltet. Die Einstellung der Saite geschieht 
momentan und aperiodisch. Die Stabilitét und Unempfindlichkeit der so 
angeordneten Resonanzmethode gegen duSere EHinfliisse ist erstaunlich. 
Die groBen Elektromotoren, die im benachbarten Zimmer laufen, die 
Wechselstréme, die in einer Entfernung von 20cm von dem MefSkonden- 
sator flieBen (elektrischer Ofen, Elektromotor fiir Betitigung des Riihrers), 
verursachen keine Stérungen des Funktionierens der Methode. Die Ab- 
schirmung gegen elektrostatische Einfliisse erwies sich als unniétig. 
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Ich stelle den Kondensator nicht auf den Resonanzpunkt ein, sondern 
nehme das Mittel der Kapazitiiten von beiden Seiten der Resonanz, bei 
denen das Saitengalvanometer dieselben Ausschlige aufweist. So be- 
kommt man eine sehr scharfe Einstellung und Unabhingigkeit von dem 
 Leitvermégen der untersuchten K6rper *. 


Ein Skalenteil der Kondensatorskale ist gleich 0,038 elst. Einh. Der 
mittlere Fehler der Kinstellung betragt 0,2 Skalenteile, also 0,008 elst. Einh. 


Es ist schon erwaihnt worden, da bei fritheren Messungen in einem 


zur Plattennormale parallelen magnetischen Felde p-Azoxyanisol und 
s p-Azoxyphenetol eine Verkleinerung der DK, im senkrechten Felde keine 
Anderung anfwiesen. Der Abstand zwischen den Platten des Konden- 
sators, in welchem die Messungen ausgefiihrt worden sind, war 0,7 mm. 
Ist das Resultat durch die Wirkung der Wande bedingt, ware zu erwarten, 
da8 bei zunehmender Entfernung der Kondensatorplatten die Wirkung 
der Winde abnehmen und deshalb der Einflu8 des magnetischen Feldes 
verschieden sein wiirde. Ich habe deshalb einige Kondensatoren von 
derselben Gestalt konstruiert, jedoch mit Plattenabstanden, die von 0,2 bis 
2,5mm variierten. Im Felde von 3700 Gau8 habe ich keine Differenzen 
bei p-Azoxyanisol und p-Azoxyphenetol gefunden. Im parallelen Felde 
habe ich fast dieselbe Verkleinerung, im senkrechten Felde keinen Einflu8 
des Feldes festgestellt. Ich habe sogar im senkrechten Felde bei. grofem 
Plattenabstande eine unmerkliche Verkleinerung der Kapazitaét gefunden. 
Die Konstruktion der MeSkondensatoren lef jedoch einen Zweifel ent- 
stehen. Eine Belegung eines jeden Kondensators bestand aus einem 
prismatischen MessinggefaéB, als zweite Belegung diente eine Platte P 
(Fig. 2). Die elektrischen Linien zwischen dem Rande der inneren Platte 
und den W&nden des GefaSes (in den Teilen bb) verlaufen in anderer 
Richtung als in den Teilen aa. Ist die Randkapazitét gro8 genug, so 
kann die VergréSerung der Kapazitét des Teiles aa durch die Ver- 
kleinerung der Kapazitat des Teiles bb kompensiert werden. Die theoretische 
Formel fiir den Dreiplattenkondensator zeigt, da§ die Randkapazitat bis 
12 % der ganzen Kapazitat betragen kann. 

Ich habe in Anniherung die Randkapazitat in meinen Kondensatoren 
vermittels eines Hilfskondensators, der aus drei rechteckigen Platten 
zusammengesetzt war, bestimmt. Seine Dimensionen kamen den Dimen- 
sionen der MeSkondensatoren méglichst nahe. Der Kondensator ist in 


RE a A a re 


* M. Jezewski, Journ. de phys. et le Radium (6) 5, 59, 1924. ZS. f. Phys. 
43, 448, 1927; 48, 126, 1928. 
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Fig. 3 im Querschnitt dargestellt. Zwischen den Randern der inneren 
Platte und den Seitenwinden ist ein Spielraum von 1 mm vorhanden. 
Die innere Platte ist durch Ebonitstiickchen von den duBeren Platten 
isoliert. Die vier Seitenwande mit der oberen und unteren Platte bilden 
eine prismatische Biichse. Da die Skale der MeBvorrichtung geeicht war, 
konnte man die Kapazitat des Kondensators in elektrostatischen Einheiten 
bestimmen. Die einfache Formel fiir einen Dreiplattenkondensator gibt 
die Kapazitéat ohne Randkapazitét an. Die Differenz zwischen der ge- 
messenen und der berechneten Kapazitat gibt die Randkapazitait an. Das 
Resultat ist folgendes: Bei kleiner Plattenentfernung (0,3 mm) betragt 
die Randkapazitét ungefahr 3 %, bei einer Plattenentfernung von 1,5mm 
wichst die Randkapazitét bis zu ungefahr 12% der Gesamtkapazitat. 
Um den Einflu8 der betraichtlichen Randkapazitaét zu beseitigen, habe ich 
zwei neue Kondensatoren gebaut. Jeder von ihnen bestand aus einem 


Fig.’ 4. 


prismatischen Gefaé8 und einer inneren ‘Platte in der Mitte. Zwischen 
dem Rande der inneren Platte und dem dufSeren Trog befand sich eine 
entsprechend geschliffene Glasplatte (Fig. 4), so daB die Randkapazitit 
konstant war. In dem ersten Kondensator (A) war die Entfernung der 
Belegungen 2,1 mm, im zweiten (B) 4,75mm. Der Versuch mit p-Azoxy- 
anisol im Kondensator A (Temperatur 126°C) ergab tatsiichlich eine Ver- 
groBerung der DK im senkrechten Felde. Die VergriéSerung betrug 
7,6 % der Verkleinerung im parallelen Felde. Im Kondensator B bekam 
ich auch eine VergréSerung, die 8,9% der Verkleinerung im parallelen 
Felde betrug. Der Versuch mit p-Azoxyphenetol gab in beiden Fallen 
eine VergroSerung im senkrechten Felde, die 5% der Verkleinerung war 
(Temperatur 147°C). 

Die Messungen der Kapazitat mit so groBem Plattenabstand wie im 
Kondensator B waren nur dank der grofen Empfindlichkeit der Methode 
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moglich. Die VergréSerung der Kapazitét im Kondensator B betrug 
nur 0,035 elst. Kinh. Trotzdem stimmen alle Messungen einer Reihe 
(ich habe immer jede Messung mehrmals wiederholt) sehr gut tiberein. 


Wie aus diesen Ergebnissen zu ersehen ist, nimmt bei zunehmendem 


Plattenabstande das Verhiltnis der VergréSerung zur Verkleinerung auch 
zu (fiir p-Azoxyanisol). Die orientierende Wirkung der Wande ist also 
wahrscheinlich vorhanden. Um diese Wirkung zu beseitigen, miiBte man 
eimen solchen Kondensator bauen, in welchem keine Richtung bevorzugt 
ware. Dies ware ein Kondensator aus zwei Halbkugeln. Leider wire 
die Kapazitat eines solchen Kondensators zu klein. Um die Wirkung 
der Wande wenigstens zu vermindern, habe ich einen Kondensator 
konstruiert, welcher aus zylindrischen GefaBen bestand. Ich habe sechs 


- Glasréhrchen von 5,7 mm duSerem Durchmesser genommen. Jedes Rohr- 


chen war von zwei Seiten platiniert und verzinnt. Dann wurden die 
Rohrchen verlétet, wie Fig. 5 zeigt. Auf diese Weise bekam ich einen 
Kondensator von geniigender Kapazitéat. Mit diesem habe ich die 
Messungen mit p-Azoxyanisol und p-Azoxyphenetol ausgefiihrt. Mit 
p-Azoxyanisol bekam ich eine sehr deutliche VergréSerung der Kapazitat 
im senkrechten Felde, die 32% der Verkleinerung im parallelen Felde 
betrug (Temperatur 129°). Mit p-Azoxyphenetol war die VergréSerung 
gleich 12% der Verkleinerung (bei der Temperatur 
145°). Da die elektrischen Linien im Kondensator 


nicht iiberall parallel sind (an den Randern der Be- 


legungen und auch in der Nahe der Belegungen ver- 
laufen sie in anderen Richtungen als in der Mitte), kann as — eae 
man nicht feststellen, ob das Ergebnis quantitativ mit aus Glasréhrchen 
der Theorie von Ornstein tibereinstimmt. Jedenfalls fos, Queeschott, 
kann gesagt werden, da$ bei abnehmenden orientierenden Wirkungen der 
Wande die VergréfSerung der DK der nematischen Flissigkeiten im 
senkrechten magnetischen Felde zunimmt. 

Zusammenfassung. Es ist durch Messungen festgestellt worden, 
daB im magnetischen Felde, dessen Kraftlinien parallel zu den elektrischen 
Linien verlaufen (einen Winkel 0° oder 180° bilden), die DK der nema- 
tischen Fliissigkeiten kleiner, in einem Felde, dessen Kraftlinien senkrecht 
zu den elektrischen Linien sind, grofer ist als in Abwesenheit des Feldes. 
Das Ergebnis ist qualitativ in vollstandigem Einklang mit der Theorie 
von Ornstein. Quantitativ kann man diese augenblicklich nicht prifen 
wegen der orientierenden Wirkung der Wiande, welche sich aut betracht- 
liche Entfernungen ausbreiten. Den Effekt Null im senkrechten Felde 
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in Kondensatoren mit kleinem Plattenabstande (bis ungefaéhr 0,5 mm) | 
kann man durch die orientierende Wirkung der Winde, in Kondensatoren | 
mit gréBerer Plattenentfernung durch die Wirkung der Wande und durch © 
eine gleichzeitige kompensierende Wirkung der Randkapazitaét erklaren. 
Die Ergebnisse zeigen, da die wechselseitigen Wirkungen der Molekiile 


des p-Azoxyphenetols gré8er sind als im p-Azoxyanisol. 


Ich méchte an dieser Stelle Herrn T. Estreicher, Professor an der 
Universitat Krakau, fiir die Uberlassung eines Edelmannschen Elektro- 
magnets meinen besten Dank aussprechen. 


Krakau, Physikalisches Institut der Bergakademie. 
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Uber eine experimentelle Prifung 
der Kombinationsregeln unter den Bandenspektren. 


Von E. Bengtsson und E. Hulthén in Kopenhagen. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Oktober 1928.) 


Im AlH-Spektrum sind zwei Bandensysteme 1P—>1§ und 19’ -—» 19 bekannt. Es 

wurde ein Kombinationssystem 1$'—»1P gefunden und bei grofer Dispersion aus- 

gemessen. Hierdurch lJassen sich die von Kronig aufgestellten Kombinations- 
regeln experimentell priifen. 


§ 1. Die Terme eines Bandensystems lassen sich in zwei nicht 
kombinierende Teilsysteme einteilen*. Diese Charakteristik liefert einen 
Ausdruck fiir die unter den Bandenspektren geltenden Auswahlregeln. 
Es entsteht aber die Frage, inwieweit diese Einteilung der Bandenterme 
in zwei nicht kombinierende Systeme auch dort aufrecht zu erhalten ist, 
wo die Ubergiinge zwischen drei oder mehreren Elektronentermen bekannt 
sind. Kronig** hat dies Problem kiirzlich in zwei Arbeiten wellen- 
mechanisch gelést. Werden die empirisch gefundenen Teilsysteme eines 
der Rotationsterme der Elektronenzustainde als gerade und ungerade 
Terme bezeichnet, so gilt die Regel: es kombinieren nur gerade und un- 
gerade Terme. Diese Regel soll fiir die Uberginge innerhalb eines Elek- 
tronenzustandes (die ultraroten Banden) wie fiir die Ubergange zwischen 
verschiedenen Elektronentermen (die optischen Banden) gelten. Anschau- 
lich 148t sich die Regel auch so aussprechen: tragen wir die Uberginge 
als Kantenlinien eines Vielecks auf, so laBt sich aus einer ungeraden 
Zahl der Kantenlinien kein solches konstruieren. In den Bandenspektren 
begegnen wir nun einigen Fallen, wo alle drei Ubergange zwischen drei 
Elektronentermen realisiert sind (z.B. S—>P, P—S', S'—~S), wo 
also die Elektronenfrequenzen der Summenregel 


vy, = %+, (1) 


gehorchen. Die Regel von Kronig verscharft aber die Bedingungen, 
indem er fordert, da8 die Frequenz einer Bandenlinie immer einen, wenn 
auch sehr kleinen Kombinationsdefekt gegeniiber (1) aufweisen mu8. Die 


Regel wird daher als ein Gegenstiick zu der Laporteschen Regel fir 


die Atomspektren bezeichnet. 


* B. Hulthén, ZS. f. Phys. 46, 349, 1928. 
** R. de L. Kronig, ebenda 46, 814, 1928; 50, 347, 1928. 
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Es ist uns gelungen, einen Fall zu finden, wo sich diese Regel 
empirisch priifen lat. Im Bandenspektrum von AlH (Singulettsystem) — 
kennen wir® die Uberginge zwischen zwei erregten Termen ‘P, 1S’ und 
dem Normalzustand 1S. Der 1P —> 18-Ubergang entspricht einem vio- 
letten (v, == 22471), der 18’ —> 1S einem ultravioletten (vy, = 44 597) 
Bandensystem. Wesentlich fiir die Erregung der beiden Systeme ist 
folgendes**: das 1P —> 18-System tritt im Lichtbogen von hohem Wasser- 
stoffdruck (800 bis 200mm Hg) sehr stark hervor, wahrend das ultra- 
violette 1S’ —> 18-System erst bei niedrigem Druck (~ 20 mm) erscheint. 
Die Linien des sichtbaren Systems kehren sich im Bogen grofer Strom- 
dichte um und das System tritt auch in Absorption auf ***. Die Erregungs- 
bedingungen sowie die Kombinationsbeziehungen der Banden sind daher | 
im Einklang mit dem Niveauschema in Fig.1. Im den Elektronenniveaus 


/ 


oS 


165-10 ® 


iP 
169:10 ®>—oe- 2 


Fig. la. Fig. 1 b. 


sind die Rotationsterme der geraden und der ungeraden Systeme als & 
und © angegeben, wobei diese so gewahlt sind, daB die Ubergangspfeile 
der Kronigschen Regel (@ <> ©) gehorchen. Die 1S-Terme sind ab- 
wechselnd aus geraden und ungeraden Rotationstermen aufgebaut, im 
1P-Term tritt die hierfiir typische Feinstruktur**** (6-doubling) auf. Die 
aus der Bandenanalyse sich ergebenden Kernabstinde der Elektronen- 
terme sind in der Fig. la rechts angegeben. Es ware nun das Auftreten 
eines Kombinationssystems 1S’ —> 1P zu erwarten, dessen Nullage 


VY, == 44597 — 22471 = 22126 cm! | ( 


sein sollte. Die Abschattierung ihrer Banden sollte im Gegensatz zu 
derjenigen des 1P — *S-Systems nach Violett verlaufen (r’ >> 71’). Es ist 


* G. Eriksson und E. Hulthén, ZS. f. Phys. 84, 775, 1925; E. Bengtsson, 
ebenda 51, 889, 1928. 


x= Hi. Benes somenlncr 
*e* EK. Hulthén und R. V. Zumstein, Phys. Rev. 28, 13, 1926. 
**e* RS. Mulliken, ebenda 28, 1202, 1926. 
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uns gelungen, durch Daueraufnahmen den Q-Zweig der Nullbande (n” = n’ 
= 0) mit der grofen Konkavgitteraufstellung (Dispersion 2,4 A/mm) im 
hiesigen Institut zu photographieren. 


§ 2. Die zur Priifung nédtigen Beobachtungen aller drei Banden- 
systeme sind in Tabelle 1 zusammengestellt. _Wegen der Schwierigkeit, 
genaue Messungen in dem im fernen Ultraviolett liegenden !S’ —> 18- 
System auszufiihren, wollen wir zuerst die Genauigkeit dieser abschiitzen. 
Wie aus Fig.1b erhellt, la8t sich folgende Relation zwischen den 
R' P’-Serien des 1S’—> 1S und den RP-Serien des 1P —> !S-Systems 
aufstellen: 

RG—1I)—RG-1) = P'G+)—PU+D. (2) 


Diese Differenzen sind im zweiten Teile der Tabelle mitgeteilt und 


a bilden einen Ausdruck fiir die MeSgenauigkeit im ultravioletten System. 
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O o(j) + o(j + 1) aus Tabelle 1. 
x o(j) + o(j + 1) aus Beziehung (3). 
Die Abweichung zwischen ihren Mittelwerten (Jf Tabelle 1) und den 
beobachteten Q’-Frequenzen des Kombinationssystems lefern uns dann 
die ,o-doubling“ — in der Tabelle mit 6 (j) bezeichnet — des 1P-Terms. 
Da8 es sich hier wirklich um die o-doubling handelt, la8t sich 
folgenderweise kontrollieren. Aus den Kombinationen innerhalb des 
1p —> 18-Systems (Fig. 1a) folgt, da8 
[R@—@O)—120G4+ D—PG4+D) —60)+607) @) 
sein muB. In Fig.2 sind die 6(j) + 6(j + 1) der Tabelle 1 graphisch 
mit der obigen Beziehung (3) verglichen. Die Ubereinstimmung beider 
ist iiberzeugend und somit ist auch die Kronigsche Kombinationsregel 


in diesem Falle experimentell bestitigt. 
Wahrend die o-doubling im Dublettspektrum (z. B. HgH) einen mit 


- j linearen Verlauf aufweist, zeigt das Singulettspektrum von AIH eine 


deutliche parabolische Form. Es ist bemerkenswert, daS diese Tatsachen sich 
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auch in voller Ubereinstimmung mit den von Kronig* und Hill und 
van Vieck** hierfiir gegebenen theoretischen Ausdriicken befinden. 


Herrn Professor Niels Bohr schulden wir unseren aufrichtigen Dank 
_ fiir seine Férderung unserer Arbeit. 

Fiir das Entgegenkommen, uns einen Vakuumlichtbogen zur Ver- 
fiigung zu stellen, sagen wir Herrn Professor M. Siegbahn in Upsala 
herzlichen Dank. 


Kopenhagen, Universitetets Institut for teoretisk Fysik, Okt. 1928. 


* R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 50, 347, 1928. 
** EL. Hill und J.H. van Vleck, Phys. Rev. 32, 250, 1928. 
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Fortpflanzung des Lichtes durch fremde Kraftfelder. III. 
Von Felix Joachim von Wisniewski in Lazin (Polen). 
(Hingegangen am 5. Oktober 1928.) 

Es wird hier die Wellengleichung des Lichtes, welches sich durch ein Gravitations- 
feld fortpflanzt, unter der Annahme eines nichteuklidischen Raumes berechnet. 

I. In den friiher unter demselben Titel veréffentlichten Artikeln sind 
die Gleichungen des elektromagnetischen Feldes einer Lichtwelle, welche 
sich durch ein Gravitationsfeld fortpflanzt, unter der Annahme aufgestellt 
worden, daf der Raum euklidischen Charakter hat. 

Hier werden sie dagegen fiir den Fall, daf der Raum einen nicht- 
euklidischen Charakter hat, entwickelt. 

Zur Vereintachung wird angenommen, daS zwischen den Kompo- 
nenten g,,, des Fundamentaltensors ees dreidimensionalen Raumes nur 
die Komponenten 9;,, 999) J33 von Null verschieden sind, wahrend: 

Ou, 9 = 0 Tire ae 
ist. Das Quadrat des Linienelements ds eines dreidimensionalen nicht- 
euklidischen Raumes lautet unter diesen Annahmen 
ds® = g,, 427 + Gog dxg + Gy,d 2). 
Als Ausgangspunkt werden die Feldgleichungen einer Lichtwelle im 
euklidischen Raume genommen. Unter Beibehaltung derselben Bezeich- 
nungen wie friiher, lassen sie sich schreiben: 


10E 2nxiv@ 
STO ae 
ae: rot H + ree E, 
10H 2riv@ 
¢0t ees 


Da 
k= E, ernie. H= i, C2 zivt 


ist, so lassen sich diese Gleichungen weiter in folgender Gestalt schreiben: 


1 
(1-4) = rot H, | 
C 


: oe (a) 
1 O\ 0H . 
-(1 2) ar = rot H, | 


OX a 
wo ¢ (1 -- a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle im Gravi- 


tationstelde bezeichnet. 


Da nach A. Einstein dieselbe Geschwindigkeit unter der Annahme 
des euklidischen Charakters des Raumes gleich: 


VIn4 


Ne 
“a 
a 
; 
, 

4 
z 
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ist, so folgt, daB: 1 


Die Feldgleichungen (@) nehmen dann folgende Gestalt an: 


Tin 


Vo <2 — vot jH VO — vot 


Um die Gleichungen des elektromagnetischen Feldes einer Lichtwelle 
im nichteuklidischen Raume zu erhalten, wird nach A. Einstein an- 
genommen, da8 in der unmittelbaren Umgebung jedes Punktes des drei- 
dimensionalen nichteuklidischen Raumes ein lokales euklidisches Koor- 
dinatensystem X, Y, Z gilt, so da8 der Abstand zweier einander unendlich 
nahe legender Punkte eines nichteuklidischen Raumes durch den 
Ausdruck: 


ds = VdX24dY¥3+4+422 
gegeben ist. Das elektromagnetische Feld ist in diesem lokalen Koor- 
dinatensystem durch die Gleichungen (a) beschrieben. 
Wenn man dasselbe Feld in dem fiir den endlichen Raum giiltigen 
Koordinatensystem #,, %,, %, beschreiben will, in welchem das Linien- 


’ 


element ds durch den Ausdruck: 


VI day 4 Io0 d ay a5 938 day 
gegeben ist, so kommt man zum Ziele, wenn man die Koordinaten #,, #,, a, 
als krummlinige orthogonale Koordinaten betrachtet. In diese krumm- 
linigen Koordinaten umgeschrieben, lauten die Feldgleichungen («) wie folgt: 


oases 

ce *MeaFs) — — i. yao ates, 

yorgn (Nats 2Vui) 5 yg ee @) 
i 3 1 

Vag ee ae hs 5 Vgtge Meas 
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| 


Die rechten Seiten dieser Gleichungen sind aus den entsprechenden 

Termen von (6) durch Einfitthrung von: 7 

8) 
C= 14-0 

und Multiplikation mit: 

etalon V9" Voce = 1*. Gi ea 


Die Gleichungen (y,) und (y,) lassen sich einfacher schreiben, wenn 
man zwei antisymmetrische kovariante Tensoren e,, und h,, einfiihrt. 
Die Ausdriicke von e,, und h,, sind: 


OVGrEy  OVIuu Eu 


PERE O Sy, Oe . 
a OVG.H, OV Gnu Hy 
Cy ase 


wo fiir H, und H, Null zu setzen ist. 


Durch Einfiihrung dieser Tensoren in (y,) und (y,) lassen sich die 
Gleichungen in folgender einfacher Gestalt schreiben: 


90 6, = VS to eas 19? 9 he, —= 1 VG" oe, (3) 
Vg gt Cs, = j Vo" g Nog Vg? gt hs, =e Vo't 9 eas * 
Vou ge, =i Vo" 9°* Nig; Vg G2 hy, = i Vo" 9 es. (05) 


Die kovarianten Tensoren e,, und h,, erfiillen, wie leicht zu priifen ist, 
die Gleichungen: ae De 
wy vO 


Olu 
03, 0, cee (n) 
Ohuy O hyo O how cans 
Da, Oa, Ome (12) 


Aus den Gleichungen (0,), (y,) und (0,), (qj) erhalt man folgende zwei 
Relationen: 


0 ae 
Sl 5y, Wages} =O oy = 1,2,8,4) (I) 


u 
= i (Vg g"" 9? "Iu »} = 0. (i S12 4) (Jq) 
Jede dieser Gleichungen besagt, da8 die Divergenz eines kovarianten 
antisymmetrischen Tensors zweiten Grades Null ist. Die Gleichungen (J,) 
und (Jy) sind kovariant gegeniiber jeder orthogonalen Transformation im 
vierdimensionalen Raume. 
Wie leicht zu sehen ist, gehen diese Gleichungen, wenn 


oY = Jun = it 


* g°* und g,,, sind von x, — ict unabbingig. 


i a a Ne 
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gesetzt wird, in die bekannte Wellengleichung im euklidischen Raume 
tiber, wenn man noch die in diesem Falle erfiillten Relationen 


berticksichtigt. dvH= 0; divH—0 


Man kann also die Gleichungen Oy und (J,) als Wellengleichungen 
interpretieren. 

Es wird jetzt gezeigt, da8 im Falle statischer Gravitationsfelder die 
Gleichungen (J,) und (J,) denselben Ausdruck fiir die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes im Gravitationsfelde ergeben, welcher von 
A. Einstein auf Grund seiner Gravitationstheorie abgeleitet wurde. 

Nach Eimsetzen der Ausdriicke von é,, und h,, in (J,) und (J) 
schreiben sich die letzten Gleichungen wie folgt: 


0 a yD V Gv» Ey Pal 0 = L OV Gan Ey 
S gx, Voor" 9 aa | = Salen s oa J, (a) 
0 Ay, wv IV Gn Hy = 0 malt ON Gen. 
S55, Yoo ore | = S55, (Vo i 
wo L, = H, = 0 zu setzen ist. 


Wenn man weiter annimmt, dai das Gravitationsfeld als nahezu 
konstant angesehen werden kann, und die Einsteinsche * Lésung seiner 
Gravitationsgleichungen einfiihrt, gema8 welcher: 

941 = Ion = Is und Gas a= OP SIO WOKS: 
ist, so folgen aus J, (a) und J, (a) die gesuchten beiden Wellengleichungen: 


iS E, 2 i, pO OE, 
Oxe ee os ae O ae a) oe O oe = 0, J, (b) 
- : By Z HH OH, 


a a a a 


Ox; 


denn in einem quasikonstanten statischen Gravitationsfelde ist 


Dee ry) OH, | 0) 508, 
Pee On ta On 


0. 


* A, Binstein, Vier Vorlesungen uber Relativitatstheorie, 1922. 
** Jn den lokalen Koordinaten X, Y, Z ausgedriickt, lautet die Relation 
div#) = 0 
a2 Bee eo aeeety 
Ox = 


Wenn man statt dieser lokalen eaaenie die krummlinigen orthogonalen Ko- 
ordinaten x,, 2%», x3 einfiihrt, so wird die Relation div H = O in diesen Koordi- 


naten umgeschrieben: 


V 11 722 733 (2.V900.933 Bs an 2 V911 988 Be | 2 V911 990 Es ng 
9°99 | 2 aby 2 ay ns 
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Aus den Gleichungen J, (b) und J,(b) folgt fiir die ———— | 
geschwindigkeit cg einer Welle im Gravitationsfeld : 


11 
oy = 0% =e 
9g 911 


in vélliger Ubereinstimmung mit dem von Einstein gegebenen Werte. 


Da nach Einstein 
a TS he 
Iy1 ¢ 
und nach dem friiher Gesagten 
1 
944 ie rs 9? 
ig 
c 
so folgt 1 
Git @ 2’ == 12,3) 
(aes 


Die elektromagnetischen Feldgleichungen im statischen und nahezu kon- 
stanten Gravitationsfeld lauten dann: 


1 OE @ 2n1v OD 
= Fe = (1+) + eae 
LO 2niv @D 


Die Feldgleichungen sind richtig fiir elektromagnetische Stérungen kleiner 
Wellenlange, nicht aber fiir solche, deren Wellenlangen so gro8 sind, da8 
® nicht als quasikonstant angesehen werden kann. 

Wenn man auger dem Gravitationsfeld noch die Wellen fremder, 
elektrischer und magnetischer Felder beriicksichtigen will, so nehmen die 
Feldgleichungen einer Lichtwelle folgende Gestalt an: 


oe = (1+4)r0 tH 2 (Lo+u,)n, 
a = —(1+ ©) rot B+ 52" (2 @ + Un) HE 


U, ist die potentielle Energie des Lichtquants elektrischen Ursprungs 
und U,, die potentielle Energie des Lichtquants magnetischen Ursprungs. 


Sind die g,, nahezu konstant, so reduziert sich die obenstehende Relation wegen 
der gegenseitigen Gleichheit von gj, 999, und g33 auf 

oy as 0 Es aa 

02" 0B 9 “Oars 
was zu beweisen war. Abnliches gilt, wenn man & durch H ersetzt. 
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II. Die Wellengleichungen J, (b) und J,(b), welche fiir den Fall 
nahezu konstanter und statischer Gravitationsfelder richtig sein sollen, 
lassen sich leicht formal aus dem Ausdruck des Quadrats des Linien- 
elements ds im vierdimensionalen Raume ableiten. 

Aus dem Ausdruck 
ds* — I, 4 0} me Gog A 5 + 933443 =i Yay 2g 
wird durch Division mit dt und Multiplikation mit einer GréBe m fol- 
gende Relation erhalten: 


ds? 
aie = = MG, 2 + MGyy a9 + MIGgq%3 + MGYyy Li- (a) 
Wenn man #,, “,, #3, 2, aus (a) mittels der Relationen 
Dy = MIF, Dy == MIyn%y, Py == MGzg%g, Py, —= MY, 4%, 


4 eliminiert, so ergibt sich: 
¥ ds? g@ gy g? g*# 
ee el Pan Pac =p}. (b) 


Die GréBen p; haben die Dimensionen der Impulse einer Masse m. 


h. 
Wenn man jetzt die Impulse p; durch die Operatoren —— 
Wi 
ersetzt, so folgt aus (b): : 
ds? h? 0? 0? 0 0? 
ea 33 
OP An? {a Ox; te O x3 rg a ate Ox, i ©) 


Durch Multiplikation dieses Operators mit einer Funktion o folgt 
die pee = eee es 


0° 6 Nets 6 Eo ds 
a sats poe toss rg i tre Bea m (3). e 


=0 £(d) 


Da die Tic hetort lant durch: 
5 a) 

charakterisiert ist, so wird durch Kinfiihrung dieses Wertes von ds 
in (d) die Gleichung der Lichtwelle gefunden. 

Man erhalt a Cae die Gleichung 

0° 6 06 
a caveme 9 estes ie sare =n), (e) 

welche mit den ae . (b) und J, (b) BbeteueHmnt 

Wenn man es nicht mit Lichtwellen, sondern mit anderen Materie- 


wellen zu tun hat, so ist ds? + 0 
und die Gleichung (d) enthalt einen unbekannten Term. 
Insbesondere l48t sich, wenn: 
(4141 + Yo2%2 + 958) 


klein gegen Guy 08 
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ist, der unbekante Term definieren, denn dann kann man mit einiger An- 


naherung oe . 
(+) a 
setzen. ; 
Die Gleichung der Materiewelle lautet dann: 
O60) edie told. Oe. 


33 7) PGi Coe so, ee — 0 f 
wo 
gesetzt ist. 


Wenn man in (f) 


Le, 20) Boe SS fe ee | 
g 9g g 5 Me) Se ee i (g) 


einsetzt, wo F' die potentielle Energie ist, so folgt aus (f) die bekannte 
de Broglie-Schrédingersche Wellengleichung : 
F 2 


hy | e 


: 47? 
at) Se e+ sy me = 0. (h) 


Aus dem oben Gesagten ergibt sich, da§ diese Gleichung nur fir 
kleine Geschwindigkeiten richtig ist. 

Nahert sich die Geschwindigkeit eines materiellen Punktes der Licht- 
geschwindigkeit, so mu8 die Wellengleichung (h) durch die Wellen- 
gleichung Pd F ze 
SS _ oe AGO (k) 
ersetzt werden. 

Die Gleichungen (h) und (k) haben angeniherte Giiltigkeit fir 
extreme Fille, erstens wenn die Geschwindigkeit der Materie kleiner als 
die Lichtgeschwindigkeit ist, zweitens wenn die Geschwindigkeit der 
Materie sich der Lichtgeschwindigkeit nahert. 


Fiir Geschwindigkeiten, welche zwischen diesen Grenzen liegen, ist 


2 ; 
die Wellengleichung nicht bestimmt, da (=) selbst nicht angenihert 
bekannt ist. 


Da die Wellengleichungen (h) und (k) Naherungscharakter haben, 
so werden auch die diesen Wellengleichungen entsprechenden mecha- 
nischen Gleichungen denselben Charakter haben. 


E 
i 
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Uber die optische Abbildung von Nichtselbstleuchtern. 


Bemerkungen zur Arbeit von Herrn Siedentopft. 
Von H. Boas in Berlin. 
(Eingegangen am 7. Oktober 1928.) 
Es wird gezeigt, da8 ein Unterschied im Aufldsungsvermigen von Diatomeen ‘bei 
ihrer Beleuchtung innerhalb oder auferhalb der Apertur des benutzten Mikroskop- 
objektivs nicht besteht. Die abweichenden Beobachtungen des Herrn Siedentopf 
werden damit erklart, daf er bei seinen Untersuchungen keine d4quivalenten Strahlen- 
biindel zur Beleuchtung angewandt hat. Es wird eine Methode beschrieben, um 
Diatomeen in Jodsilber einzulegen, wodurch die Sichtbarkeit ihrer Oberflichen- 
zeichnung erheblich zunimmt. Diatomeen, die auf diese Weise hergestellt sind, 


zeigen gleiche Auflésung bei durchfallendem Lichte innerhalb wie auferhalb der 
Objektivapertur, so wie bei auffallendem Lichte. 


Einige Forscher haben beobachtet, daB das Auflésungsvermégen fiir 
feinste Strukturen bei Hellfeld- und bei Dunkelfeldbeleuchtung unter dem 
Mikroskop das gleiche ist. Daraus haben sie den Schlu8 gezogen, da8 
die Abbesche Theorie der Abbildung nicht richtig sei. Herr Sieden- 
topi hat in der Arbeit unter dem obenstehenden Titel* eine Entgegnung 
veréifentlicht, in welcher er den Nachweis zu bringen sucht, daf die 
Angaben der anderen Forscher nicht richtig seien, daf tatsachlich das 
Auflésungsvermégen eines Mikroskops im Hellfeld gréfer sei als im 
Dunkelfeld und da andere Beobachtungen auf einen Irrtum zuriick- 
zufiihren seien. Die Richtigkeit seiner Versuche belegt er mit sehr 
schénen Photographien, die mit neuen Einrichtungen der Firma Zeiss 
aufgenommen sind. 

Nach Angabe von Herrn Siedentopf soll unter der Voraussetzung 
einer Wellenlange des Lichtes von 475 muy, einer Apertur des Beob- 
achtungsobjektivs von 1,3 und einer Belichtungsapertur des Beleuchtungs- 
apparats von 1,43 die Grenze der Sichtbarkeit im Dunkelfeld bei 0,348 u, 
im Hellfeld fiir dasselbe Objektiv dagegen bei 0,183 um zu legen. Er 
sagt nun, da eine bestimmte, als Objektiv vielfach benutzte Diatomee, 
und zwar die Amphipleura pellucida, einen Abstand der Gitterleisten 
zwischen 0,25 und 0,28 w hat, sei sie ein bequemes Mittel, die Streit- 
frage versuchsmifig nach der einen oder anderen Richtung zu ent- 
scheiden. 

Ich habe nicht die Absicht, mich fiir ein Fiir oder Wider der A bbe- 
schen Theorie zu erkliren, meine Absicht geht lediglich dahin, die Angaben 


* H. Siedentopf, ZS. f. Phys. 50, 297, 1928, Nr. 5/6. 
119'* 
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von Herrn Siedentopf nachzupriifen und festzustellen, ob er auf Grund 
seiner Versuche ein Recht hat, eine Entscheidung in der strittigen An- 
gelegenheit zu treffen. Ich werde infolgedessen kurz auf die Erérterung ‘| 
von Herrn Siedentopf eingehen und dann meine eigenen Ansichten und 
Versuche vortragen. Leider bin ich nicht in der Lage, die beobachteten 
Erscheinungen in schénen Mikrophotogrammen festzulegen, ich muB8 es 
vielmehr dem Leser, der iiber die nétigen mikroskopischen Gerate verfiigt, 
iiberlassen, die Richtigkeit dessen, was ich anfiihren werde, festzustellen. 

Zu den folgenden Untersuchungen habe ich mich folgender optischen — 
Geriite bedient : 

1. eines Fluoritsystems von Winkel von 1,8mm Brennweite und 
der numerischen Apertur 1,30; 

2. eines Zeiss-Apochromaten, Brennweite 2mm, Apertur 1,40; 

3. verschiedener Beleuchtungskondensoren fiir den Abbeschen 
Beleuchtungsapparat von 1,30 bis 1,40 Apertur; 

4. des auch von Herrn Siedentopf benutzten Leuchtbildkondensors 
von Zeiss ; 

5. emer Einrichtung, die ich mir behelfsweise hergestellt hatte; 

6. eines Vertikalilluminators nach Beck. 

An Praparaten standen mir zur Verfiigung erstens einige Test- 
praparate von Méller, in denen die Diatomeen teils in Styrax, teils in 
Jodkalium-Quecksilberjodid eingelezt waren, und Praparate, die ich selbst 
hergestellt habe nach einem Verfahren, das ich unten noch na&her be- 
schreiben werde, bei dem die Diatomeen in Jodsilber legen. Wir werden 
spaiterhin sehen, daS es offenbar auSerordentlich auf die Art des Ein- 
schlufmittels der Diatomeen ankommt. Herr Siedentopf gibt leider 
tiber die Art seines Praparats weiter nichts an, als daS es von der Firma 
Beck, London, bezogen worden war. 

Die Praiparate von Méller. Diese Priparate sind, so schén sie 
sonst auch hergestellt sein mégen, doch mit einem Fehler behaftet, der 
gerade fiir Untersuchungen, bei denen man das AuSerste erreichen will, 
von erheblichem Einflu8 werden kann. Die Praparate von dort sind in 
der Weise hergestellt, daB die Kieselpanzer der Diatomeen in einer ganz 
schwachen Kollodiumlésung aufgeschwemmt sind. Von dieser Lisung 
wird ein Trépfchen auf das Deckglas gebracht, man 148t antrocknen und 
setzt das Einbettungsmittel zu. Danach werden die Praparate in der 
tiblichen Weise mit einem Lackring abgeschlossen. Die Praparate mit 
dem fliissigen Kalium-Quecksilberjodid halten sich nicht sehr gut, weil 
der Lackring doch wohl nicht dicht genug abschlieBt. 


‘ * 
7, 
an 
— 
f 


Uber die optische Abbildung von Nichtselbstleuchtern. 289 


Ehe ich auf die Unzutraglichkeiten dieser Priparationsmethode ein- 
gehe, muf ich einiges iiber die Diatomeen selbst sagen. Diese wirklichen 
Meisterwerke der Natur bilden bekanntlich im Leben die Gehiause fir. 
Algen. Es sind Schalen aus Kieselsiiurehydrat, die ungefihr wie die 
Schalen einer Auster aneinanderliegen. Zwischen sich schlieSen sie die 
Alge ein, die mit Bewegungsorganen stellenweise nach aufen vorragt. 
Sie entstehen wahrscheinlich durch Zellenausscheidungen, so wie die 
Blatter der Gramineen an ihren Kanten mit Haaren aus Kieselsiure ver- 
sehen sind, an denen sich wohl schon mancher der Leser in die Hande 
geschnitten haben wird. Die Oberflichen dieser Kieselpanzer sind nun in 
einer geradezu erstaunlichen Weise moduliert, teils mit erhéhten Leisten, 
teils mit eckig geformten Bléckchen besetzt. Manche tragen zwischen 
starkeren Leisten feine Querleistchen, so da8 sie ein auBerordentlich ab- 
wechslungsreiches und anziehendes Bild unter dem Mikroskop abgeben. 
Als Priifobjekte werden seit alters besonders folgende drei Arten 
benutzt : 

Erstens fiir alle Trockensysteme bis zu numerischen Aperturen von 1 
gewohnlich Pleurosigma angulatum. Diese Diatomee kann, wenn 
man sich auf die Betrachtung mit Trockensystemen beschrankt, trocken 
zwischen Objekttriger und Deckglas eingelegt sein. Da der Brechungs- 
exponent der Kieselséure etwa 1,5 ist, so besteht also auch zwischen der 
Diatomee und der Luft dasselbe Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeit. 

Zweitens Surirella gemma. Diese Diatomee hat eine viel feinere 
Zeichnung, die im allgemeinen mit Objektivaperturen bis 1 nicht einwand- 
frei aufgelist werden kann. Sie war friiher das schwierigste Priifobjekt 
fiir Wasserimmersionssysteme und zunichst auch fiir Systeme homogener 
Immersion. 

Drittens wurde mit der Vervollkommnung der Systeme fiir homogene 
Immersion Amphipleura pellucida eingeftihrt, die auf ihren Flach- 
seiten eine auBerordentlich zarte und feine Zeichnung aufweist, die wohl 
groBenteils aus Querleisten besteht, die in sich wieder mit etwas engerem 
Abstand unterteilt sind. Im vorliegenden Falle kommt es nur auf die 
Querleisten an. 

Ich habe schon ausgefiihrt, daB diese Diatomeen, wenn sie tiber- 
haupt als Gitter zu bezeichnen sind, sehr eigenartige Gitter darstellen, 
weil sie kirperlich sind und aus einem Stoff aufgebaut, der an sich voll- 
kommen durchsichtig ist. Die Sichtbarkeit der Unterteilung wird also 
nicht allein abhangig sein von dem Abstand von Erhéhung zu Erhéhung, 
sondern auch von der Tiefe, mit der die Furchen, wenn ich mich so 
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ausdriicken darf, in die Oberfliche einschneiden, also vom Verhiltnis der 
Hohe Leiste bis Furche zur Entfernung von Leiste zu Leiste. Enden 
die Leisten nach oben in einer praktisch scharfen Linie, hat man tief ein- 
geschnittene Furchen, die ebenfalls in der Tiefe scharf enden, so sind 
naturgemi8 die Beobachtungsverhiltnisse ganz andere, als wenn beispiels- 
weise die Leiste oben eine ebene Fliche hat, alsdann mit einem Steilabfall 
zur Furche herabgeht, dort wieder eine ebene Flache hat und so fort. 

Unter einem optischen Gitter hat man sich eigentlich ganz etwas 
anderes vorzustellen, als es durch solche Diatomeen verwirklicht werden 
kann. Ein optisches Gitter ist in bezug auf durchfallendes Licht ein 
periodischer Wechsel’ eines lichtdurchlassigen Streifens mit einem licht- 
undurchlassigen Streifen. Fiir auffallendes Licht der periodische Wechsel 
zwischen einem Streifen reflektierender Oberflache und einem nicht- 
reflektierenden Streifen. Fiir alle optischen Gitter ist es nicht notwendig, 
daS8 sie kérperlich sind. Die Gitterung kann in einer Ebene legen. 
Nimmt man beispielsweise eine Glasplatte, die auf einer Seite mit einer 

diinnen Silberschicht itiberzogen ist, von solcher Starke, daB sie eben kein 
Licht mehr durchla8t, und entfernt man mit Hilfe eines Stichels die Ver- 
silberung von der Glasoberflache, so erhalt man ein Gitter, das praktisch 
in einer Ebene hegt und sowohl fiir durchfallendes wie fiir auffallendes 
Licht der obigen Definition entspricht. Im Falle des durchfallenden 
Lichtes dringt das Licht durch das Glas zwischen den Silberstreifen hin- 
durch, die ihrerseits periodische Dunkelheit erzeugen. Im reflektierten 
Lichte, bei dem man natiirlich die Reflexion an der Glasflache auf ge- 
eignete Weise wegzuschaffen hat, reflektiert ausschlieBlich der versilberte 
Stab. Vom unbelegten Glase wird kein Licht zuriickgeworfen. 

Eine Diatomee ist anders, bei ihr ergibt sich Gitterbedingung nur 
dadurch, da sie in einem Medium liegt, dessen Brechungsexponent anders 
ist als der der Diatomee. Infolgedessen wird die Sichtbarkeit der 
Gitterung eine Folge des Verhiltnises der Brechungsexponenten von 
Diatomee und EinschluSmedium sein, und zwar zunichst in weiten Grenzen 
unabhéngig von der Entfernung der Gitterbalken voneinander. Legt man 
eine Diatomee in ein Medium ein, dessen Brechungsexponent dem der 
Diatomee gleicht, so sieht man weder bei zentraler Beleuchtung mit 
parallelem Lichtbiindel noch bei irgendwelcher anderen Beleuchtung das 
geringste, weil nirgends vermehrter Lichtdurchgang oder vermehrte 
Lichtabsperrung stattfindet. Die Diatomee ist unsichtbar. Sie wird um 
so intensiver sichtbar, je mehr der Brechungsexponent des EinschluB- 
mediums sich von ihrem eigenen unterscheidet. 
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Bei den oben angegebenen Praparaten sind die mittleren Brechungs- 
exponenten fiir weiBes Licht fir Styrax (ein Harz mit hohem Gehalt an 
Zimmetél) 1,638, fiir das Quecksilber-Doppelsalz 1,73 und fiir Jodsilber 
endlich 2,3. Daraus ergibt sich, daB die Diatomeen in Jodsilber eine 
viel viel gréBere Intensitit der Zeichnung aufweisen werden, als in den 
beiden anderen Einschlu8medien. 

Ehe ich weiter fortfahre, méchte ich auch noch einige Worte iiber 
den Begriff des Selbstleuchters reden, gerade im Anschlu8 an die Aus- 
fiihrungen iiber das Gitter. 

Man wird im allgemeinen auf die Frage, was ist ein Selbstleuchter, 
antworten, ein Korper, der selbst leuchtet. Das ist zweifellos richtig, 
und es wird wohl auch kaum jemals ein Zweifel dariiber herrschen, ob ein 


: _ Kérper selbst leuchtet oder nicht. Ich méchte aber im Hinblick auf den 


vorliegenden Fall den Selbstleuchter anders definieren, und zwar als 
einen Kérper, dessen Hohlraumstrahlung groéBer ist als seine Oberflachen- 
strahlung. Diese Definition ist unzweifelhaft richtig, solange es sich 
nicht um einen Kérper mit absolut schwarzer Oberfliche handelt. Ein 
Nichtselbstleuchter ware demnach ein Koérper, dessen Oberflachenstrahlung 
groBer ist als seme Hohlraumstrahlung. Da es sich hier aber nur um 
Kérper handelt, die kein eigenes Licht aussenden, die also der Definition 
zu 1 niemals entsprechen kiénnen, so handelt es sich hier eigentlich im 
giinstigsten Falle nur um Pseudoselbstleuchter, und es erscheint mir 
tiberhaupt sehr fraglich, ob irgend eine Beobachtung an diesen Diatomeen 
zum Entscheid einer Theorie herangezogen werden kann, die einen 
Unterschied zwischen Selbstleuchter und Nichtselbstleuchter macht. Da ich 
aber eingangs erklart habe, da8 ich mich nur mit den Untersuchungen des 
Herrn Siedentopf, aber nicht mit den SchluB8folgerungen in bezug auf 
die Abbesche Theorie befassen will, habe ich das nur beilaufig erwahnt. 

Die Mikrophotographie 1 gibt das Aussehen eines Panzerstiickchens 
im durchfallenden schragen Lichte, die Fig. 2 dasselbe Stiick bei Dunkel- 
feldbeleuchtung mit dem Leuchtbildkondensor wieder. Man sieht sofort, daB 
Herr Siedentopf recht hat. Im Falle 1 sieht man reelle Linien, im 
Falle 2 sieht man etwas, was man nicht recht definieren kann. Ob die 
Ansicht des Herrn Siedentopf, es handelt sich nur um Beugungs- 
erscheinungen, unbedingt richtig ist, méchte ich dahingestellt sein lassen, 
wenn es auch so aussieht. Nun sind aber diese beiden Aufnahmen in 
einer meines Erachtens nicht zulassigen Weise unter ganz verschiedenen 
Verhiltnissen aufgenommen. Die Photographie 1 ist im Hellfeld aut- 
genommen, bei einseitig schrager Beleuchtung, bei der das Licht parallel 
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zur Mittelrippe senkrecht zu den Gitterleisten einfiel. Die Apertur der 
Beleuchtungsschrage lag innerhalb der Objektivapertur, so da8 der Unter- 
grund hell blieb. Will man iiberhaupt die Annahme machen, da8 em 
solcher Pseudoselbstleuchter einem wahren Selbstleuchter gleichkommt, so 
ist jedenfalls die Behauptung, daB das Objekt bei dieser Beleuchtungsart 


kein Selbstleuchter sei, unrichtig. Es kommt auf den Hintergrund dabei | 


gar nicht an. Nimmt man eine Glihlampe mit gliihendem Faden und 
halt sie vor die Sonne, so da8 der Faden zwischen Auge und Sonne sich 
befindet, so wird man den Faden dunkel auf dem hellsonnigen Hintergrund 
sehen. Kein Mensch wird aber von dem gliihenden Faden behaupten 
wollen, da8 er kein Selbstleuchter sei. Wenn man ein gliihendes Gitter 
an Stelle des Fadens verwendet und nun die Erscheinung untersucht, so 
wird man schwer zu einer einheitlichen Erscheinung kommen, weil man 
ein Gemisch von Selbstleuchter- und Nichtselbstleuchter-Eigenschaften 
erhalt. Es ist hier fraglos, da8 es sich auch im Falle 1 schon um einen 
teilweisen Selbstleuchter handelt, aber unter der Voraussetzung, daf man 
diesem Pseudoselbstleuchter Kigenschaften eines Selbstleuchters zusprechen 
will. Denn was man als helle Streifen in der Photographie sieht, braucht 
durchaus kein von unten durch den Beleuchtungsapparat unabgelenkt 
hindurchfallendes Licht zu sein. Es ist vielmehr von der Seite gekommen 
und an den Hohlraumflaichen total reflektiert. In diesem Falle wiirde 
also die Hohlraumstrahlung gré8er sein als die Oberflichenstrahlung, also 
hatte man einen Pseudoselbstleuchter vor sich. 

Die Photographien 1 und 2 wiirden nur dann vergleichbar neben- 
einander zu stellen sein, wenn (2) unter denselben Bedingungen auf- 
genommen wire wie (1). Da ich im Falle (2) mit Licht beleuchte, das 
radial von allen Seiten einfallt und sich ungefaihr in der Mitte des 
Gesichtsfeldes trifft, so habe ich natiirlich ganz andere Verhiltnisse als 
im Falle (1). Entweder photographiert man die Diatomee im ersten 
Falle bei voller Kondensorapertur, also ebenfalls bei allseitig radial ein- 
fallendem Lichte, aber innerhalb der Apertur des Beobachtungsobjektivs, 
oder man benutzt im Falle (2) auch einseitiges Licht, nur gréfer als die 
Objektivapertur, um den dunklen Hintergrund zu erhalten. Ich méchte 
noch einmal betonen, bewiesen wird dadurch meines Erachtens gar nichts, 
weil in bezug auf seine Selbstleuchtereigenschaften die Diatomee im 
Falle 1 wegen der notwendigen hohen Apertur schon fast die gleichen 
Higenschaften, die nur graduell etwas verschieden sind, hat wie im Falle 2. 


DaB diese eben entwickelte Ansicht richtig ist, wird durch folgendes 
bewiesen : 
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Beobachtet man die Diatomeen im parallelen Lichte, aber mit 
einem Objektiv héherer Apertur, so sieht man sie relativ dunkel auf 
hellem Untergrund, besonders dann, wenn die VergréSerung noch keine 
Lésung der Oberflichenmodellierung zula8t. In diesem Falle hat man 
eine ideale Integration der gesamten unendlich kleinen Lichtbiindel, die 
die Diatomee durchdringen und vom Beobachtungsobjektiv aufgenommen 
werden. Steigert man jetzt die Apertur des beleuchtenden Lichtbiindels, 
so nimmt die Dunkelheit der Diatomee, bezogen auf das tibrige beleuchtete 
Feld, ab. -Daraus geht hervor, da8 jetzt ein gréBerer Anteil von Licht 
durch die Diatomee hindurchgegangen ist als im ersten Falle. Wird die 
Apertur weiter gesteigert und gleichzeitig eine VergréSerung gewihlt, 
bei der ein Erkennen der Modellierung noch méglich ist, so tritt mit 
einem Male eine Trennung von Helligkeit und Dunkelheit in der Diatomee 
ein, die Zeichnung erscheint. Dasselbe tritt ein, wenn man von der 
zentralen Beleuchtung auf schiefe Beleuchtung iibergeht, nur daS in 
diesem Falle die Kontrastabnahme, die im Falle der allseitig gesteigerten 
Beleuchtungsapertur eintritt, in Wegfall kommt. Folge davon: Bei 
einseitig schiefer Beleuchtung sind die Kontraste zwischen Hell und 
Dunkel beim Gitter gré8er als bei vollem allseitig radialen Lichte. 

Nimmt man an, da8 auf der Oberfliche der Kieselschale dreieckig 
prismatische Leisten sitzen, so sieht man dann sofort, da8 bei geniigender 
Differenz der Brechungsexponenten zwischen Diatomee und Einschluf- 
medium iiberhaupt kein paralleles Licht die Diatomee durchdringen und 
in das Beobachtungsobjektiv eindringen kann, sobald der Neigungswinkel 
der Prismaseite so groB ist, daB in bezug auf die Differenz der Brechungs- 
exponenten zwischen Kieselpanzer und Medium totale Reflexion eintritt. 
Dieser Fall ist in der Natur nicht vorhanden, weil die Natur keine un- 
vermittelten Uberginge kennt. Infolgedessen ist weder die Leiste an 
der Oberfliche absolut scharfkantig noch das Wellental. Es gibt also 
Stellen, an denen teils ohne jede Ablenkung, teils prismatisch abgelenktes 
Licht die Diatomee durchdringt. Dieser Lichtanteil bedingt die Aufhellung 
der Diatomee, die sonst schwarz im hellen Gesichtsfeld erscheinen miifte. 

Um die Sache nachzupriifen, habe ich nun folgendes gemacht: 

Es lag mir daran, einseitig schiefe Beleuchtung von einer Apertur 
zu bekommen, die jenseits des Objektivs lag, wobei ich mich zunichst 
nur des oben schon beschriebenen Fluoritsystems von 1,30 Apertur be- 
dient habe. Ich habe gerade dieses Objektiv gewahlt, weil ich sicher 
war, da8 Herr Siedentopf einen Apochromaten benutzt hat, der 
natiirlich dem Fluoritsystem, das iiberdies spharisch nicht besonders gut 
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korrigiert ist, unter allen Umstinden iiberlegen sein wird. Das einseitige 
Licht hoher Apertur wurde folgendermaSen erzeugt: 

In Ermangelung eines Glasklotzes mit rechtwinklg angeschlifientaak 
Begrenzungsflachen nahm ich ein rechtwinkliges Reflexionsprisma von 
etwa 2.2cm? Kathetenlange. An dessen Stirnseiten wurden quadratische 
Stiicke aus starkem Kartonpapier angeklebt. Stellt man dieses Gebilde 
mit den Kartonpapierkanten auf einen Tisch, so liegt eine Kathetenflache 
senkrecht zur Tischflaiche, die andere parallel. In dieser Lage wurde 
das Prisma auf einen gewdbnlichen Objekttrager geklebt. Von einer 
kleinen Mikroskopbogenlampe wurde dann ein Bild des Kraters so auf 
die senkrecht stehende Kathetenflache mittels einer Linse projiziert, 
daB das enge Strahlenbiindel fast parallel zur oberen Kathetenfliiche ein- 
fiel. Der Objekttrager mit den Diatomeen wurde mit Zedernholzél mit 
der Prismenoberfliche optisch homogen verbunden. Auf diese Weise lag 
der verkleinerte Bildpunkt des Bogenlampenkraters im Praparat. Bei 
dieser Anordnung konnte die Apertur der beleuchtenden Strahlen bis auf 
fast 1,5 gesteigert werden. Benutzt wurden zunichst die Priparate in 
Styrax und in Jodkalium-Quecksilberjodid, bei denen die Streifung eben 
gerade bei stark schrager durchfallender Beleuchtung im Hellfeld ge- 
sehen werden konnte, wahrend sie bei voller Kondensorapertur bei 
durchfallendem Lichte unsichtbar blieb. Resultat: Die Streifung war im 
Dunkelfeld mindestens ebensogut sichtbar wie im Hellfeld. 

Da ich nicht wollte, da8 unter Umstanden die Behauptung aufgestellt 
werden kénnte, diese einseitige Beleuchtung sei im Effekt anders als die 
Beleuchtung durch den Leuchtbildkondensor, besorgte ich einen solchen 
und wiederholte dann denselben Versuch. 

Das Resultat war: lie8 man den Leuchtbildkondensor radial strahlen, 
so sah man die Zeichnung nicht, beseitigte man aber das sogenannte 
falsche Licht, d.h. lieS man ihn wie bei der behelfsmaBigen Einrichtung 
nur von einer Seite quer zu den Gitterleisten strahlen, so sah man die 
Gitter genau so gut wie im Hellfeld. Ein Unterschied zwischen der 
behelfsmaBigen Kinrichtung bestand also nicht. Es ist doch wohl un- 
angingig, zwei Erscheinungen miteinander vergleichen zu wollen, die ihre 
Entstehung ganz verschiedenen Ursachen verdanken. 

Nun bin ich noch weiter gegangen und habe ein Jodsilberpraparat 
benutzt. Bei diesem Praparat kann man die Streifung der Diatomee 
schon bei einer Apertur von 1,3 im Hellfeld und radial voll einfallender 
Beleuchtung gut sehen. Wurde dann die Hellfeldbeleuchtung gegen den 
Leuchtbildkondensor vertauscht, so war die Zeichnung ebenfalls, nur noch 


ee 
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viel deutlicher sichtbar als im ersten Falle. Sicherlich deshalb, weil 
der Offnungswinkel der beleuchtenden Strahlen gréBer war. Dasselbe 
Praparat habe ich dann noch mit dem 2 mm-Angstapochromaten von 
1,40 Apertur betrachtet. Bei diesem Apochromaten hat man kein voll- 
stindiges Dunkelfeld mehr, es tritt so eine Art Dammerungserscheinung 
ein, bei der aber immerhin die Diatomee schon ziemlich hell leuchtet. Es 
war genau dasselbe Bild. Wegen der iiberlegenen Giite des Apochromaten 
war nur alles noch klarer und deutlicher zu sehen. 

Betragt der Winkel, in dem die Leiste zur Furche abfallt, mehr als 
41° gegen die Ebene der Diatomee, so muf diese, in ein Medium vom 
Brechungsexponenten 2,3 eingebettet, sich verhalten wie eine Reihe an- 
einandergereihter rechtwinkliger Reflexionsprismen, deren Basis dem Auge 
zugekehrt zur Blickrichtung senkrecht liegt, und deren Katheten vom 
Auge abgewendet einen Dachfirst bilden. Ein solches Prisma verhalt 
sich wie ein Spiegel, nur mit dem Unterschied, da es infolge der zwei- 
maligen totalen Reflexion nicht rechts mit links vertauscht. Betrachtet 
man also eine Diatomee im Lichte, das genau in Richtung der Mikroskop- 
achse vom Beobachter her auf sie fallt, so mu8, geniigende Apertur des 
Beobachtungsobjektivs vorausgesetzt, die Zeichnung sichtbar werden, 
sofern die Dicke der Jodsilberschicht geniigend ist, um die Modellierung 
der Oberflache einzuebnen. Da die Jodsilberschicht infolge des Verfahrens 
ihrer Herstellung nur diinn ist, so werden bei dieser Betrachtungsweise 
nur solche Diatomeen gezeichnet erscheinen, deren Modellierung sehr fein ist. 
In dem Praparat befinden sich aufer der Amphipleura pellucida noch 
Schiippchen von Pleurosigma angulatum und von Surirella gemma. Man 
hat also eine gut abgestufte Leiter von Zeichnungsfeinheiten zur Ver- 
fiigung. Um die Richtigkeit nachzupriifen, habe ich das Praparat unter 
Verwendung des Fluoritsystems und unter Zwischenschaltung eines 
Beckschen Vertikalilluminators untersucht und folgendes festgestellt: 

Die Amphipleura pellucida wird in schénster Weise geldst, die 
Zeichnung der Surirella gemma tritt ebenfalls noch mit einer annehmbaren 
Reinheit hervor, dagegen erscheint Pleurosigma angulatum hell wie mit 
einem Schleier iiberzogen. Der Kontrast zwischen Hell und Dunkel ist 
gemindert, es hat sich also genau das ergeben, was vorauszusehen war. 

Als Lichtquelle wurde benutzt bei der Untersuchung mit der behelis- 
maBigen Einrichtung und bei der Untersuchung mit Vertikalilluminator 
eine kleine Mikroskopierbogenlampe, wenn notwendig, unter Zwischen- 
schaltung einer Mattscheibe. Im iibrigen verwendete ich die in meiner 
Schreibtischlampe befindliche mattierte Halbwattlampe. 
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Zum Schlusse médchte ich noch schildern, in welcher Weise die — 
Diatomeen in Jodsilber eingelegt worden sind, da dies vielleicht von all- — 
gemeinem Interesse ist. t 

Vor vielen Jahren habe ich tiber Kathodenzerstaubung gearbeitet. 
Damals hat es sich oft darum gehandelt, die Stairken von zerstaubten 
Silberschichten zu messen. Hierfiir lag die Methode von Wernicke vor, 
der bekanntlich das Silber in Jodsilber umgewandelt und dann die Starke 
des Jodsilbers durch die Lage und Ordnungszahl der Interferenzstreifen 
im Spektrum bestimmt hatte. Zu diesen Messungen habe ich von Anfang 
an nicht die Wernickesche Anordnung mit dem Spektrometer benutzt, 
sondern habe dazu ein Spektralokular von Browning auf dem Mikroskop 
verwendet, ein Okular, wie man es unter dem Namen Abbesches Okular 
in den Zeissschen Listen findet und das Herr Siedentopf in seiner 
Fig. 11 mit photographischer Spektralkammer auch dargestellt hat. Die 
Silberschichten waren auf diinnen Glimmerplattchen niedergeschlagen. 
Um die Interferenzen des Glimmers unschiédlich zu machen, nahm ich 
eine Hartgummiplatte, schliff sie matt und legte das zu messende Jod- 
silberstiick mit der Glimmerschicht nach unten unter Zwischenschaltung 
von etwas Monobromnaphthalin auf die Platte. Das Licht wurde durch 
einen Vertikalilluminator durch ein schwaches Objektiv auf das Objekt 
geleitet und zuriick zum Spektralokular. Seit jener Zeit her hatte ich 
eine gewisse Ubung in derartigen Messungen erworben, und dieser Dinge 
habe ich mich erinnert. Hier bin ich nun so verfahren: 

Die Diatomeen wurden mir von Herrn Méller in Wedel freundlichst 
zur Verfiigung gestellt. (Ich bemerke noch, diese Arbeiten liegen jetzt 
etwa 10 Jahre zuriick.) Sie befanden sich in einer Kollodiumaufschwem- 
mung. Das Kollodium wurde zunichst durch vielfaches Verdiinnen und 
Absitzenlassen weitméglichst beseitigt. Von der Aufschwemmung wurde 
dann etwas auf ein gut gesiubertes Deckglas gebracht und das Deckglas 
auf einem Kupferblech bis zu dunkler Rotglut erhitzt, so daB die Diato- 
meen ein klein wenig anschmolzen. Nach dem Erkalten wurde das Deck- 
glas unmittelbar in eine doppelt oder dreifach starke ammoniakalische 
Versilberungsfliissigkeit mit Seignettesalz gebracht. 

Die Silberlésung enthielt etwas mehr Ammoniak als giinstig. Der 
Niederschlag erfolgt dann langsamer, aber man erhalt auf diese Weise 
bei gelindem Erwarmen festere und stirkere Silberschichten. Nach der 
Versilberung wurde die Silberschicht gut gesiubert, getrocknet und dann 
durch Einbringen in ein Glischen mit Jod in Jodsilber verwandelt. Die 
auf chemischem Wege hergestellte Silberschicht hat keine glatte Ober- 
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die Silberschicht herzustellen, dann hat man von vornherein eine glatte 
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flache. Sie sieht auf der Oberflache bekanntlich rot aus, ist matt, und 
unter dem Mikroskop sieht man, da8 die Oberfliche kirnig ist. Wird 
die Silberschicht jodiert, so vervierfacht sich die Dicke, und damit tritt 
-natiirlich auch zwischen Berg und Tal eine erhebliche Vermehrung der 
Héhenunterschiede ein. Aus diesem Grunde muS man das Jodsilber 
nachher ganz vorsichtig polieren. Das gelmgt mit einem weichen Leinen- 
oder Wollappchen sehr leicht, natiirlich beschidigt man dabei manche der 
Diatomeen, kratzt auch wohl in die Jodsilberschicht stellenweise etwas ein. 

Die Methode der chemischen Versilberung ist natiirlich fiir diesen 
Zweck ungiinstig. Das einzig richtige ware, durch Kathodenzerstiubung 


Oberfliche, und das listige Nachpolieren fallt fort. Leider stand mir 


_damals keine Einrichtung zur Kathodenversilberung zur Verfiigung. 


; 
, 


Die so hergestellten Deckgliser sind dann einfach mit Kanadabalsam 
auf Objekttrager aufgelegt. Es werden zwar nicht alle Praparate aus- 


- gezeichnet, aber die Herstellung ist wenig miihevoll, so kann man sich 


die besten nachher aussuchen. 

Das Verfahren hat natiirlich nur einen Zweck bei sehr feiner Model- 
herung der Oberfliche, wo die Jodsilberschicht so dick ist, daB sie die 
Oberflache vollstindig einebnet. Das ist bei den drei genannten Diatomeen 
nur teilweise der Fall. Da das Jodsilber einen Brechungsexponenten von 
2,3 hat und man den des Kieselséurehydrats zu héchstens 1,5 annehmen 
kann, so ist das Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeiten Jodsilber—Kiesel- 
sdure gréBer als das Verhiltnis Kieselsiure—Luft. Die Praparate zeigen 
also mindestens dieselben Schattentiefen der Struktur wie in Luft, sind 
aber fiir die héchsten Beleuchtungsaperturen und starksten VergréSerungen 
brauchbar, wahrend die Luftpraparate iiber der Apertur 1 versagen. 

Ich habe noch gesagt, daB das Méllersche Praparationsverfahren 
fiir solche Testdiatomeen nicht besonders giinstig sei. Den Grund wird 
man jetzt sofort einsehen. Die Diatomeen sind allerseits mit einer feinen 
Kollodiumhaut tiberzogen. Diese Kollodiumhaut hat etwa den gleichen 
Brechungsexponenten wie die Kieselséure. Wenn die Haut auch noch 
so fein ist, so ebnet sie doch die Modellierung ein, wahrend die Model- 
lierung voll von dem Einschlufmittel, also dem Styrax oder der Queck- 
silberjodidlésung, ausgefiillt sein sollte. Wer sich die Mihe machen will, 
ein Praparat selbst herzustellen, kann sich leicht von der Richtigkeit 
iiberzeugen. 

Herr Siedentopf beanstandet die Angaben von Bumm betreffs des 
Abstandes der beiden Gonokokkenkerne voneinander und warnt vor den 
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| | 
Angaben der Bakteriologen, die die GréSe von Mikroben betreffen. Ich 


| 
kann mich seiner Ansicht nicht anschlieBen. Wie soll der Bakteriologe 
wohl die GréSe eines Spaltpilzes messen? Zur Verfiigung stehen ihm das’ 
Mikroskop und die Farbe, oder das Mikroskop und statt der Farbe das | 
Dunkelfeld. Die Messung wird er natiirlich so ausfiihren, da8 er ein 

Okularmikrometer mit Hilfe eines Objektivmikrometers eicht und nun 

mit dem Okularmikrometer die scheinbare GréSe der Spaltpilze feststellt. 

Ich glaube nicht, da8 ein Bakteriologe besonderen Wert darauf legen 

wird, da diese GréSenangaben von ihm absoluten Wert besitzen, er ver- 

folgt wohl lediglich die Absicht, einem anderen Bakteriologen, der einen 

unbekannten Spaltpilz vor sich hat, mit Angaben des scheinbaren Aus-| 
sehens und der scheinbaren GréSe an die Hand zu gehen. Ich kann in 

dieser Arbeitsweise beim besten Willen keinen VerstoS gegen physika- 

lische Grundsitze finden. 

Herr Siedentopf hat zu Anfang die Gitterkonstante der Amphi- 
pleura zu 0,264 uw angegeben. Es wird kein Leser auf die Idee gekommen 
sein, daB Herr Siedentopf ein einzelnes Panzerchen isoliert und mit 
Mikrometerschraube oder Schublehre nachgemessen hat. Er hat sich der- 
selben Methode bedient, die er beim Bakteriologen beanstandet. Er 
beschreibt diese Methode ja auch ausdriicklich und belegt sie mit Mikro- 
photogrammen. Also, was dem einen recht ist, sollte dem anderen billig 
sein. Er kann vom Bakteriologen nicht verlangen, da® er aus dem Eiter 
einen einzelnen Leukozyten heraussucht, ihn schlachtet, semem Bauch 
einen Kokkus entnimmt und diesen mit den iiblichen mechanischen MeB- 
mitteln nachmift. Ich: glaube nicht, da8 dem geschicktesten Menschen 
das gelingen wiirde. AuSerdem wiinscht der Bakteriologe seine Messung 
nur als relativen Wert betrachtet zu wissen, Herr Siedentopf braucht 
den Wert 0,264 u aber als absoluten Wert im Sinne der Theorie. Ist 
dieser Wert nach oben oder unten absolut um ein gewisses MaB falsch, 
so fallt damit die Beweiskraft der ganzen Untersuchung. 

Zusammenfassend ergeben meine Versuche also folgendes: 

1. Wird eine Diatomee, deren Gitterung gerade bei schrigster Be- 
leuchtung im Hellfeld wahrgenommen werden -kann, im Dunkelfeld unter 
gleichen Bedingungen beleuchtet, so ist ihre Gitterung ebensogut zu sehen 
wie im Hellfeld. 

2. Wird eine Diatomee in einem Einschlu8medium untersucht, das 
bei durchfallendem Lichte ihre Gitterung bei allseitig voller Apertur des 
Beobachtungsobjektivs im Hellfeld erkennen la8t, so ist die Gitterung 
bei allseitiger Beleuchtung im Dunkelfeld ebensogut zu sehen. 
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Bemerkung zu der Arbeit: 
Der Zeemaneffekt des Argonfunkenspektrums (Ar II)*. 


Von C. J. Bakker, T. L. de Bruin und P. Zeeman in Amsterdam. 


<M, ee CN eA ey eee 


(Hingegangen am 28. Oktober 1928.) 


; Im Zusammenhang mit einer geringen A bweichung von dem g-Summen- 
 satz bei den Termen mit 7 — 1 des 4 p-Elektrons, die in unserer Arbeit 
_gegeben wurde, haben wir uns damit beschiaftigt, die mitgeteilten 
Messungen, die direkt an den Gitteraufnahmen mit einem Komparator 
_ yorgenommen sind, an Messungen von Photogrammen der magnetischen 
- Aufspaltungen zu priifen. 
; Bei dieser Untersuchung, welche mit einem photoelektrischen Photo- 
meter von Zeiss angestellt wurde, ist gefunden, da8 in einigen Fallen 
die Messung des Photogramms von der Komparatormessung der Gitter- 
aufnahmen abweicht. Die Differenz, die bei diesen beiden MeSmethoden 
auftritt, muf elmer optischen Tauschung zugeschrieben werden **, wodurch 
sehr enge Dubletts ein wenig zu weit gemessen werden. 


Term- | 9, Iy 
A fombh: | Zeemaneffekt F - g Es 
rs) 9 rn) iS) 
oY gs is 3 
ag2p, || LZ. |(0,00) 0,67 
4889,06 dee beob. (0,17) 0,83 0,67|0,67|| 0,67/0,99 *** 


~4p* Py! ber. |(0,16) 0,83 


; ag2p, | LZ. | 1,67 1,00 (0,38) (0,88) 1.00 1,67 / 

4657,889)| A 6 D beob.| 1,50° 1,145 (0,16°) (0,16°) 1,21 1,51)/1,33/1,33 | 0,67|0,99 **** 
P°F1|| per. | 1,50 1,16 (0,17) (0,17) 1,16 1,50 

ap2p, | E. (0,88) 1,00 1,67 

4275,167) “st | beob.|(0,22) 1,645 0,67/0,99] 1,33]1,43 + 
5°*2 || ber. |(0,22) 1,21 1,65 


1 


* ©. J. Bakker, T. L. de Bruin und P. Zeeman, ZS. f. Phys. 51, 114, 1928 
** Vel. schon Oh. E. St. John und L. W. Ware, Astrophys. Journ. 44, 15, 
1916; spiter W. H. Julius und M. Minnaert, Ann. d. Phys. 71, 50, 1923 und 
anes, O. 
*** Der g-Wert 0,99 fiir den Term 4p°P, gibt eine bessere Ubereinstimmung 
zwischen dem beobachteten und dem berechneten Zeemaneffekt. 
*KE Die Messung an dem Photogramm ist gegeben. Diese weicht von der 
Komparatormessung in unserer Abhandlung ab. 
+ Die Messung an dem Photogramm ist gegeben. Das Photogramm zeigt 
 deutlich, da die kurzwellige o-Komponente von einer benachbarten Aufspaltung 
iiberlagert wird. Die Messung der Jangwelligen o-Komponente gibt 1,645. 
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Aus dem Zeemaneffekt von den drei Spektrallinien, die hier noch- 
mals wiedergegeben werden, folgt, da8 der g-Wert des Terms 4p*P, auf 
0,99 richtiggestellt werden mu8. 

In die Tabelle, die die g-Werte fiir die Terme des 4 p-Elektrons 
enthalt, mu8 also fiir den Term 4p*P, der beobachtete g-Wert 0,99 ein- 
getragen werden. Die g-Summe fiir die Terme mit 7 — 1 ist dann 5,34, 
also in vollkommener Ubereinstimmung mit dem Wert des Landé- 
schen g-Summensatzes. 

Wir geben die Tabelle hier nochmals. 


Terme des 4p-Elektrons. 


jai 


j=2 


j= 3 


j=4 


4P3 |4P2|4P1|4D4|4D3 | 4De|4D1| 482 |2D3|2D2|2P1|2P2| 281 
Gig Wedhes 2,67 pt feat nl 0,00 3s yfaes eee 0,67 es 2,00 291 = 5,34 
ee 2,67 0,00 0,09) {1,682 9, = 5.84 
I, ay 1,73 Seat hee 1,20 fs, 2,00 an 0,80 ae: 1,33 ake ~ 97 = 7,06 
fee, 1,73 1,20 |2,00| — |0,90| — 1,23 2 grep = 7,08 
I, 1,60 at thea? ‘eal 1,37 poy ds sels 1,20 iboscbe Theis <9, = 417 
Fer. || 1380 1,33 1,24 JGrooy = 417 
I, ang) Fatt 1,43 BO RP Wea pe occ cnr, ay (eee mae ~gr ==L43 
Iveov. oo ae ee 
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Berichtigung 


zu der Arbeit: Uber Wiedervereinigung positiver Ionen mit freien Elektronen *, 
Von R, d’E. Atkinson. 


Die Fufnote *, S. 200, gehért nicht zur Zeile 4, sondern nach Zeile 14 an 
den Schluf des Satzes. 


* ZS. f. Phys. 51, 188—203, 1928. 


Berichtigung 


wu der Arbeit: Verbreiterung von Spektrallinien durch Selbstabsorption. 
Von H. 0. Burger und P. H. van Cittert*. 


Auf 8.650 ist der Text von Z.3v.0. bis Z.5.v.u. ,Fir « = 0... zu 
ziehen.“ nebst der zwischenstehenden Fig, 12 zu streichen. 


* ZS. f, Phys. 51, 6838—651, 1928, Nr. 9/10. 
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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung.) 


Versuche uber die Rekristallisation von Metallen. II. 
Von R. Karnop und G. Sachs in Berlin-Dahlem. 
Mit 12 Abbildungen. (KHingegangen am 5. November 1928.) 


Einfluf von Zwischengliihungen auf den Beginn der Rekristallisation und die Korn- 
grofe. — Verzigerung der Rekristallisation durch entgegengesetzte Verformungen. — 
Verzogerung der Rekristallisation durch Warmverformungen. 


Wie wenig die Rekristallisationserscheinungen bisher geklart sind, 
ergibt sich woh] am anschaulichsten daraus, da es unmdglich ist, das Ver- 
halten eines Metalls fiir einen Fall vorauszusagen, der sich von den 
iblichen technischen Verhdltnissen etwas weiter entfernt. Dabei diirften 
fiir den Aufbau einer umfassenden Rekristallisationstheorie gerade solche 
Versuche von groBer Bedeutung sein, bei denen der Versuch gemacht ist, die 
verschiedenen fiir die Rekristallisation maigebenden Faktoren unabhingig 
voneinander zu variieren. In Fortsetzung der in unserer J. Mitteilung* 
gebrachten Untersuchungen mégen daher im folgenden weitere Versuche 
beschrieben werden, die einige neuartige RekristallisationsgesetzmaBigkeiten 
zutage gefordert haben **. 

Die Versuche sind durchweg an handelsiiblichem Aluminium *** mit 
99,3 % Al (0.4% Fe, 0,2% Si) durchgefiihrt worden. Soweit nichts 
Besonderes erwahnt, gelangte das Aluminium in Form gezogener Stangen 
von 3 bis 10mm Starke, danach bei 500 bis 550°**#* eine Stunde ge- 
gliht und an der Luft erkaltet, zur Verwendung. 

Da bei den weiteren Versuchen Proben verscbiedener Korngré8e zum 
Vergleich gelangten, war zunichst der Einflu8 der Korngréfe zu klaren. 
Bekannt ist, da8 die Rekristallisation um so spiter eintritt, je grofer das 
Korn des Ausgangsmaterials ist. Systematische Untersuchungen hieriiber 


* R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 42, 283—301, 1927. Dort finden 
sich auch ausfihrliche Literaturangaben, 

** Von G. Masing (ZS. f. Metallkde. 12, 457—498, 1920) liegen einige Ver- 
suche im Sinne unserer Arbeit vor. Die Versuche von Masing sind jedoch an 
den schon bei gewéhnlicher Temperatur rekristallisierenden Metallen Zinn und 
Zink gemacht und infolgedessen nicht ganz durchsichtig. f 

** Den Vereinigten Aluminium-Werken A.-G, sind wir fir Uberlassung des 
Materials zu Dank verpflichtet. 

*&& Glijhen der Proben bei 550° fiihrte vielfach zur Entstehung sehr grofer 
Kristalle, so da8 dann 500° gewahlt werden muften (vgl. Frhr. v. Géler und 
G. Sachs, ZS. f. Metallkde. 19, 90—93, 1927). 
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liegen bisher jedoch anscheinend nicht vor, ebensowenig wie iiber die 
KorngréSe der neu gebildeten Kristalle. 

Daher wurde eine Anzahl von Staben um 3, 10 und 20% gedehnt 
und auf 550° eine Stunde erhitzt. Die um 3% gedehnten Stabe bestanden 
danach aus einzelnen Kristallen, bei den um 10% gedehnten ging eine 
1om lange Strecke durch 3 bis 4 Kristalle, bei den um 20% gedehnten 
durch rund 20 und beim Ausgangsmaterial durch rund 100 Kristalle. 

Je ein Stab jeder Gruppe wurde, soweit méglich, um 3, 6, 12, 18 
und 25 % gedehnt und je eine halbe Stunde stufenweise um 25° steigenden 
Temperaturen ausgesetzt. Das Ergebnis der Versuche ist in Tabelle 1 
zusammengestellt. 

Hinsichtlich des Rekristallisationseintritts zeigt sich, wie zu erwarten, 
daB die Temperatur um so hoher liegt, je geringer der Reckgrad und je 
gréSer das Ausgangskorn ist. 

Was die KorngréS8e anbetrifft, so zeigt sich nur beim feinkérnigsten 
Zustand (Fig. 1) die bekannte GesetzmiBigkeit, daS bei geringen Reck- 
graden einzelne grofe Kristalle, bei hohen Reckgraden dagegen wieder 
ein feines Korn entsteht. Andeutungsweise ist diese GesetzmaBigkeit 
noch bei den Stében mit 20 Kristallen auf lcm zu erkennen (Fig. 2). 
Bei den grobkérnigen Staben (Fig. 3) entstehen aber weder nach geringen 
Verformungen besonders grofe Kristalle, noch besonders kleine nach 
starken Verformungen. Hierbei ist allerdings zu beachten, daB die Stabe 
sich bei der Dehnung ungleichmiSig verformen. Dadurch kann die Aus- 
bildung ganz groBer Kristalle unterbunden und die KorngréSenunterschiede 
kénnen verringert sein. 

Infolge der ungleichmaSigen Dehnung der Stabe mit 3 bis 4 Kristallen 
auf 1 cm liegen auch deren Rekristallisationstemperaturen verhaltnismaSig 
niedrig. Fir feinere Untersuchungen kénnen Stibe mit weniger als etwa 
20 Kristallen auf lem ihrer UngleichmaBigkeit wegen nicht verwendet 
werden. 

Ganz allgemein ist noch zu beachten, da$ die an der Oberfliche ge- 
legenen Kristalle sich anders verhalten als die im Innern eingeschlossenen. 
Das Innere rekristallisiert in der Regel frither als die Oberfliichenschicht. 
Bei Entstehung groSer Kristalle ist daher die Oberflachenschicht hiutig 
noch feinkérnig. 

In der Technik hat man es normalerweise mit einem ziemlich fein- 
kérnigen Material zu tun. Die Kristalle eines Stoffes, der keinerlei Zu- 
standsinderungen im festen Zustand erleidet, scheinen auch unter eine 
gewisse GréBe nicht herabzugehen. Das Verhalten des hier untersuchten 
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Fig. 1 bis 3. Einfluf der AusgangskorngroBe auf die Korngrofe 
von rekristallisiertem Aiuminium. (1,8 fach 'vergr.) 
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feinkérnigen Materials (Fig. 1) entspricht daher annihernd auch den Ver- 


haltnissen, wie sie in der Praxis und bei Untersuchungen anderer Forscher _ 


vorliegen. 

A. Einflu8 der AnlaStemperatur. Fiir die KorngréSe eines 
solchen Materials nach der Rekristallisation pflegt man in der Regel nur 
den Betrag der Verformung und die Hohe der Glihtemperatur als mab- 
gebend anzusehen und die tibrigen Faktoren zu vernachlassigen. Unter 
anderem wird auch meist stillschweigend vorausgesetzt, da} der Ausgangs- 
zustand des Materials, insbesondere die Gliihtemperatur vor der Reckung, 
praktisch einfluBlos ist. Da aber hieriiber anscheinend noch nichts 
Sicheres bekannt ist, wurden einige Versuche zur Klarung dieses Ein- 
flusses durchgefiihrt. 

Wenn ein Stab um einen gewissen Betrag gedehnt wird, dann wieder 
auf 550° erhitzt und von neuem gedehnt wird, so haben wir den normalen 
Fall vor uns, bei dem allein die letzte Verformung als wirksam angesehen 
wird. Fallt dagegen die Zwischengliihung fort, so ist die Rekristallisation 
von der Summe beider Verformungen abhiangig. 

Was geschieht nun, wenn fiir die Zwischengliihung eine tiefere 
Temperatur gewahlt wird? 

Von vornherein ist hierhei zu beachten, da’ diese Temperatur ent- 
weder so hoch gewahlt werden kann, daf die Rekristallisation abge- 
schlossen ist, d. h. durchweg neue Kristalle entstanden sind. Die Wahl 
einer héheren Temperatur hat dann nach Fig. 4 auferlich keine wesent- 
lichen Gefiigeinderungen mehr zur Folge. Ist das Korn, wie im vor- 
liegenden Falle, einigermafen grob, so tritt selbst bei sehr hohen Gliih- 
temperaturen kaum noch merkliche Sammelkristallisation ein. Dennoch 
zeigt Fig. 6, da% nach erneuter Dehnung die niedriger gegliihten Stibe 
anders als die hochgegliihten rekristallisieren. Die Korngré8e wichst 
mit der Temperatur der Vorgliihung an. Die Rekristallisationstemperatur 
der Stabe ist dagegen nicht nachweislich verschieden (Tabelle 2). Der 
Korngré8e nach (Tabelle 1) hatte der bei 367° vorgegliihte Stab bei etwa 
450° rekristallisiert sein kénnen. 

Die Temperatur der Vorgliihung kann aber auch so niedrig gewahlt 
werden, daf eine Rekristallisation mit den bisherigen Hilfsmitteln nicht 
nachweisbar ist, obwohl schon eine deutliche Glihwirkung auf den 
mechanischen Widerstand, eine Entfestigung, eingetreten ist*. Dieser 


Abfall betrug im vorliegenden Falle (Tabelle 2) (gemessen an der 


* G. Sachs und E. Schiebold, ZS. f. Metallkde. 17, 400—402, 1925; 
R. Karnop und G. Sachs, a. a. O. 
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Vorgegliiht bei °C: 
20 350 377 415 500 


5 %J9 gedehnt 


—— =" —_—_—_—_—— — 
rekristallisiert nicht rekristallisiert 


Be 


gegliiht bei 6409 C 


Fig. 4 bis 6. Einflu8 von Zwischengliihungen bei verschiedenen Temperaturen 
auf die Rekristallisation von Aluminium. (1,8 fach vergr.) 
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Spannung, die fiir 5% Dehnung erforderlich war) bei 350° etwa die 
Halfte der gesamten Entfestigung, d. h. des Unterschiedes zwischen der 
Spannung bei ungegliihten und bei rekristallisierten Proben. Dabei lag 
die Temperatur mit 350° nur 17° tiefer als die Temperatur bei den ersten 
vollstindig rekristallisierten und entfestigten Proben. Der Stab rekristalli- 
sierte jedoch, wie Tabelle 2 und Fig. 5-zeigen, fast so, wie wenn eine 
Zwischengliihung iiberhaupt nicht vorgenommen worden wiire. Vielleicht 
ist das Korn etwas gréber, die Rekristallisationsgrenze etwas hdher als 
beim Stabe ohne Zwischengliihung; dieser Unterschied entspricht aber 
héchstens einer Entfestigung von vielleicht 1/,, bis 1/,, der gesamten 
moéglichen Entfestigung. 

Aus diesen Versuchen mu geschlossen werden, da$ die eigentliche 
Ursache der Rekristallisation, der , Rekristallisationszwang“, vor seiner 
Auslésung durch eine Zwischengliihung nur wenig beeinflu8t wird. Mit 
der Rekristallisation tritt dann die hauptsachliche Auslésung dieses 
Zwanges ein; es bleiben aber noch Reste davon zuriick, die erst mit stei- 
gender Gliihtemperatur allmahlich beseitigt werden. Dieser Restzwang 
auBert sich aber merkwiirdigerweise nur in der Korngré8e, nicht aber in 
der Rekristallisationstemperatur. 

Gleichzeitig beweisen diese Versuche, da eine Entfestigung wirklich 
ohne Rekristallisation vor sich gehen kann (Erholung)*. 

B. Rekristallisation nach wechselnder Beanspruchung. 
Die Wirkung mehrerer aufeinanderfolgender Verformungen verschiedener 
Art und Richtung auf die Ve:festigung und Rekristallisation ist keines- 
wees die gleiche wie die von zwei gleichartigen Verformungen derselben 
GréBe. Die Verfestigung fallt im letzteren Falle stets héher aus**, und 
der Rekristallisationszwang wird sogar bei tordierten Aluminiumkristallen 


durch Retorsion in die Ausgangslage verringert ***, 


* Man koénnte noch einwenden, dafi die ersten Stadien der Rekristallisation 
ein Kornzerfall sind, wodurch ein auSerst feinkérniges Gefiige entstehen wiirde, 
dessen Existenz nicht nachweisbar ist. Es ist aber dann nicht einzusehen, weshalb 
ein solches Haufwerk sich fast genau so verhalten soll wie das Material ohne 
Zwischengliihung. Da8 beim Anlassen zunachst eine Art Kornzerfall eintritt, wird 
ja wahrscheinlich gemacht durch die rontgenographisch nachweisbare Ausglattung 
des Gitters ohne dufere Orientierungseffekte (Frhr. v. Géler und G. Sachs, ZS. 
f. Metallkde. 19, 410—411, 1927). Dieser Vorgang ist aber nach den vorliegenden 
Versuchen von der eigentlichen Rekristallisation durchaus zu trennen und fiir diese 
offenbar von untergeordneter Bedeutung. 

** G. Sachs und E. Schiebold, ZS. d. Ver. d. Ing. 69, 1557—1561 und 
1601—1604, 1925; G. Sachs, ebenda 71, 1511—1516, 1927. 
*kE G. Sachs, ZS. f. Metallkde. 18, 209—212, 1926. 
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Es lag nun nahe, auch festzustellen, wie sich ein Probekérper bei 
einer Stauchung verhiilt, die auf eine gleich grofe Dehnung folgt. Es 
handelt sich also dabei um Verformungen, die duBerlich stets gleich- 
mabig iiber den ganzen Korper verteilt sind*. Ein tordierter und ein 
retordierter Kristall unterscheiden sich dagegen schon ‘duferlich stark 
darin, da im tordierten Kristall das Gitter verkriimmt ist und an jeder 
Stelle des Stabes eine andere Lage hat, im retordierten dagegen auSerlich 
wieder parallel gerichtet ist. 

Einige Proben wurden um 5% gedehnt, andere um 5% gestaucht 
und die gedehnten ebenfalls um 5% gestaucht. Die zum Dehnen und 


5% gedehnt | 5°/9 gestaucht | 5/9 gedehnt 
| | + 5/9 gestaucht 
rekristallisiert bei: 
470°C 4709 C 510° C 


Fig. 7, Einflu8 von wechselnder Beanspruchung auf die Rekristallisation. (Nat. GroBe.) 


Stauchen des Ausgangsmaterials um 5 %** erforderliche Spannung betrug 
etwa 6,2 kg/mm’, die zum Stauchen des vorgedehnten um 5% 6,7 kg/mm’. 
Die zusitzlche Verfestigung durch das Stauchen nach dem Dehnen ist 
also rund 8% und damit etwa halb so grof wie bei zusatzlicher Dehnung 
um den gleichen Betrag, bzw. Stauchung von 5 auf 10% (7,2 kg/mm?). 


* Die Probekérper beim Stauchen hatten 10mm Durchmesser und 15 mm Hohe. 
Durch Schmieren bei stufenweiser Belastung konnten die Probekérper einigermaSen 
uylindrisch gehalten werden. Die Rekristallisation war jedoch noch etwas unregel- 
mafig und bevorzugte gewisse Langszonen der Probekérper. 


__ ** Die genauen Zahlen waren 5,0°% Hohenverminderung beim Stauchen und 

5,0 ce : 

ae = 5,38 % Verlingerung — 5,0°% Querschnittsverminderung beim Dehnen. 
? 


Bei den gedehnten uad gestauchten Kérpern wurde also genau die urspriingliche 
Hohe wiederhergestellt. 
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Beim Ausgliihen unter stufenweise um je 20° ('/) Stunde) steigender 
Gliihtemperatur waren die gedehnten und gestauchten Kérper bei 450° 
zu einem groSen Teile und bei 470° fast ganz rekristallisiert. Die nach 
dem Dehnen zuriickgestauchten Kérper waren dagegen bei 490° nur an einigen 


_ kleinen Stellen, und erst bei 510° zu einem grofen Teile rekristallisiert. 


Bei Riickbildung einer Verformung wird also die Rekristallisations- 
temperatur stark heraufgesetzt, im vorliegenden Falle um etwa 50°. 

Dabei waren aber nach Fig.7 die Kristalle bei diesen Proben im 
Durchschnitt erheblich kleiner als bei den in einer Richtung verformten. 

Auch bei dieser Versuchsreihe zeigt sich also, da die Rekristalli- 
sationstemperatur durch Wechsel der Beanspruchungsrichtung im anderen 
Sinne beeinfluBt wird als die Korngré8e. Diese beiden Kennzeichen fiir 
einen Rekristallisationszwang sind also keineswegs gleichwertig. 


C. EKinflu8 von Belastungen bei der Rekristallisation*. 
Kine weitere, bisher nicht beantwortbare Frage ist die nach dem Einflu8 
von Belastungen wihrend der Rekristallisation. 

Zu diesem Zwecke wurde eine Anzahl Proben um 20 bzw. 25 % 


- gedehnt und nebeneinander eine belastete und eine unbelastete Probe in 


einem Ofen erhitzt. Der Ofen hatte von oben nach unten ein nicht uner- 
hebliches Temperaturgefalle, so da bei den in Frage kommenden Tempe- 
raturen die Proben am oberen Ende bis zu einer bestimmten Stelle im 
Ofen herab rekristallisierten. Durch Messungen bei verschiedenen Tempe- 
raturen ergab sich das Temperaturgefille in der Mittelzone des Ofens zu 
etwa 3° auf lcm. Die angegebenen Temperaturen beziehen sich auf die 
MeSstelle, die in halber Hoéhe des Ofens dicht an der Wandung des 
Porzellanrohres lag. Erfahrungsgema8 ist die Temperatur in der Lings- 
achse des Ofens etwas geringer, besonders wenn, wie hier, eine gute Ab- 
dichtung nicht méglich ist. Bei den vorliegenden Versuchen kommt es 
auf die tatsiichliche Héhe der Temperatur, die Zeitdauer der Gliihung usw. 
nicht an, da Proben unter ganz gleichartigen Bedingungen miteinander 
verglichen sind. Wir haben somit eine Art Differentialverfahren ge- 
braucht. Die in Fig. 8 bis 10 wiedergegebenen Versuche sind so geleitet, 
daB die Stibe bis zur Mitte des Ofens rekristallisierten. Die Stibe 
wurden etwa eine viertel Stunde auf Temperatur gehalten. 

Wie Fig. 8 bis 10 zeigen, rekristallisieren nun unter Belastung 
stehende Proben merklich spiter als unbelastete. Der Unterschied wachst 


* Die Anregung zu diesen Versuchen verdanken wir friiheren Erérterungen 
mit Herrn Professor W. v. Moellendorff. 
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mit zunehmender Belastung, und anscheinend schneller als diese. Eine 
Belastung von U,5kg/mm? hat eine Verschiebung der Grenze zwischen 


rekristallisiertem und nicht rekristallisiertem Bereich zur Folge (Fig. 8), * 


Belastung: 0 | 0,5 kg/mm2 0 | 0,4 kg/mm2 
Dehnung: 25 99 20 °/o 
Temperatur in 
Bildmitte: WX, 400° C “ 4079 C WM 4079 C 


Fig. 8 bis 10. -Einflu8 von Belastungen wahrend der Rekristallisation. (1,5 fach vergr.) 


die einer Heraufsetzung der Rekristallisationstemperatur um etwa 5° ent- 
spricht, eine Belastung von 0,4 kg/mm? eine Verschiebung um etwa 2°. 

Diese Abhingigkeit von der Belastung legt den Schluf nahe, da8 
es sich hierbei nicht um eine unmittelbare Wirkung der Belastung, 
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sondern um Wirkungen der dadurch hervorgerufenen Deformationen 
handelt. Bei den in Fig. 8 und 9 wiedergegebenen Proben konnten jedoch 
nur sehr geringe Verformungen eingetreten sein, die an der Grenze der 
MeSbarkeit lagen. Es wurde daher ein vorgedehnter Stab bei 390° 


0 2 bis 3° 20 %Jo + zerrissen 
Mal’ | “bei 39000" kalt bei 3909 C 
gedehnt | gedehnt gedehnt (2 Ansichten) 

Fig. 11. Fig.- 12. 

i i Einflu8 einer Warmdehnung 
ee eae ennedne” aut die Rekristallisation. 3 
(Rekr, bei W 410° C; (Rekr. bei Ww 415° (Gg 
1,5fach vergr.) 1,5 fach vergr.) 


nochmals um etwa 2 bis 3% (im fraglichen Bereich) gedehnt. Eine 
Be ye et 3 WRT a PE ane 
Rekristallisation war dabei nicht eingetreten. Die Folge war, wie Fig. 11 
zeigt, eine so erhebliche Verminderung des Rekristallisationsvermogens, 
) . 
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daS der Stab unter gleichen Bedingungen wie die anderen Stabe tiber- 
haupt nicht rekristallisierte. 


Besonders anschaulich zeigt sich noch die Verringerung des Re- 
kristallisationsvermégens durch zusatzliche Verformungen bei hoheren 
Temperaturen an einem bei 390° zerrissenen Stab in Fig. 12. Erhitzung 
auf 410° (*/, Stunde) bringt den bei Raumtemperatur um 20% gedehnten 
Vergleichsstab vollkommen zur Rekristallisation, wahrend der warm 
zerrissene Stab im stark gedehnten Teile nur lings einer Zone und in 
dem ganz stark warm verformten Fliefkegel rekristallisiert. Der kaltere 
und daher wenig gedehnte Teil rekristallisiert dagegen fast wie der 
andere Stab. 


Dabei zeigt noch Fig. 12, da8 auch die KorngréSe durch zusitzliche 
Warmverformungen vergrébert wird*. 


Belastungen bei Temperaturen in der Nahe der Rekristallisations- 
grenze haben also, soweit sie zu Verformungen fiihren, die Wirkung, da8 
dadurch der Rekristallisationszwang verringert wird. Dies iuSert sich 
sowohl in einer Erhéhung der Rekristallisationstemperatur als auch einer 
VergréBerung der neu entstehenden Kristalle. Dabei haben Warmver- 
formungen fiir sich durchaus die Fahigkeit, eine Rekristallisation herbei- 
zufiihren, wenn auch in erheblich schwicherem Mafe als Verformungen 
bei niedrigen emperaturen **. 


Wieweit die hier neu gefundenen Gesetzmifigkeiten allgemeine 
Bedeutung besitzen, bedarf noch einer niiheren Untersuchung. Wenn sie 
auch nicht im Widerspruch zu irgend einer Anschauung tiber die Re- 
kristallisation stehen, so ist doch vorliufig keine Theorie vorhanden, die 
sie hitte voraussehen lassen. Man kann wohl sagen, da die neuen Er- 
gebnisse teilweise iiberraschend ausgefallen sind. 


Wichtig erscheint besonders die Feststellung, daS das bei einer 
bestimmten Temperatur rekristallisierende Material eine sehr verschiedene 
KorngréSe besitzen kann. Der Rekristallisationszwang, den eine Ver- 
formung in einem Stoff hervorruft, ist also durch zwei Komponenten 
gekennzeichnet, von denen die eine den Beginn der Rekristallisation, die 
andere die Haufigkeit der Bildung neuer Kristallkeime bestimmt. Ein 


* Jn Fig. 12 ist die Gréfe der neu entstandenen Kristalle schlecht zu erkennen, 
da sie noch teilweise mit kleinen Kristallen bedeckt sind. 
** R. Karnop und G. Sachs, a. a. O. 


ei 
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Bild, das diesen Forderungen gerecht wird, ist das einer Energieverteilung 
(Spannungsverteilung), die von Ort zu Ort nach statistischen Gesetzen 
in ihrer GréSe wechselt und einerseits durch die GréBe der Energie- 
haufungen, andererseits durch deren Verteilung gekennzeichnet ist*. 


Fiir die Unterstiitzung unserer Untersuchungen sind wir der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zu besonderem Danke ver- 
pflichtet. 


* Vel. G. Masing, a.a.0.; G. Sachs, Mech. Technol. d. Metalle, S. 220, 
Leipzig 1925. 
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Versuch . 
iiber die Polarisationsfahigkeit eines Elektronenstrahls. 


Von Franz Wolf in Danzig. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Oktober 1928.) 


Kin Elektronenstrahl miiBte, falls die Elektronen magnetische Dipole sind, beim 

Durchgang durch ein Magnetfeild in einen gewissen Polarisationszustand geraten. 

Experimentelle Analyse eines solchen Strahls mit einer auf Elektronenreflexion 
beruhenden Anordnung zeigt keinen solchen Effekt. 

FaBt man die Elektronen als magnetische Dipole auf, was. sich 
beispielsweise sofort aus der Annahme des rotierenden Elektrons im 
Sinne von Goudsmit und Uhlenbeck ergibt, so ist es denkbar, 
daS, abgesehen von der einsetzenden Bahnkriimmung, die magnetischen 
Momente der Elektronen eines Strahls beim Durchgang durch ein magne- 
tisches Feld die beiden Richtungen parallel oder antiparallel den Kraft- 
linien bevorzugen. Die Dipole kénnten méglicherweise im wesentlichen 
nur diese beiden entgegengesetzten 
Richtungen im Raume einnehmen, 
und der Strahl miiSte eine Art 
Polarisationszustand zeigen, wenn 
er ein Magnetfeld quer zur Kraft- 
linienrichtung durchsetzt*. 

Sichere zahlenmiSige Voraus- 
sagen sind wegen unserer Unwissen- 
heit iiber das Elektron nicht zu 
machen. Ich habe versucht, diesen 


H. senkrecht zur 


D Paplerebene 
Polarisationszustand experimen- 
g i é #o7 tell aufzufinden, mubte aber fest- 


stellen, da8 von einem solchen trotz 
Ele oe verhaltnismaibig groBer MeBgenauig- 
keit mit der benutzten Anordnung 
keine Spur nachweisbar ist. Immerhin scheint mir der Versuch im 
Hinblick auf die Erforschung des Wesens der Elektronen interessant 
genug, um kurz mitgeteilt zu werden. 

Glihelektrisch erzeugte Elektronen werden zwischen dem Wolfram- 


draht F’, Fig. 1, und der Lochblende A elektrisch beschleunigt und durch 


Pigel. 


* Bei klassischer Betrachtung kinnte diese Richtwirkung allerdings durch 
die ungedampften Pendelungen des Dipols verschleiert werden. Doch ist dieses 
Verhalten nach unserer heutigen Auffassung unwahrscheinlich. 


ee 
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ein homogenes, in Fig. 1 senkrecht auf der Papierebene stehendes Magnet- 


feld auf Kreisbahnen abgelenkt. Das Blendensystem A, B, C sondert 
einen Strahl einheitlicher Geschwindigkeit aus. Dieser Strahl soll gleich- 
zeitig unter dem EinfluB des Magnetfeldes im obigen Sine als polarisiert 
gelten, etwa so, da die Elektronendipole im wesentlichen in die Richtung 


~ der magnetischen Kraft fallen. Als Analysator dieses Zustandes dient 


ein metallischer Reflektor R, der um eine in die Tangente der Elektronen- 
bahn fallende Achse D drehbar ist. Der zylindrische Kérper R ist unter 
45° gegen die Mantellinien abgeschnitten und auf dieser Flache spiegel- 
glatt. Bei beliebiger Drehung des Reflektors um D fallt der Elektronen- 
strahl stets unter dem gleichbleibenden Einfallswinkel von 45° auf die 
Oberflache auf. Nur die Lage der Dipole gegeniiber der Reflektorfliche 


beim Aufprall andert sich durch Drehung um D. Bei der Stellung 0° 
in Fig. 2a ist nimlich die Dipolrichtung gegen die Flache um 45° ge- 
neigt, wahrend sie bei Einstellung 90° in Fig. 2b véllig in die Fliche 
fallt. Bei weiterer Verdrehung nach Stellung 180° und 270° wieder- 
holen sich diese Falle. Falls nun das Reflexionsvermégen der Metall- 
flache fiir Elektronen abhangig ist von der Neigung der Dipole gegen 
diese Flache, so wire fiir das Reflexionsvermégen bei fortgesetzter Drehung 
des Reflektors eine Kurve zu erwarten, die zwei Perioden pro Umdrehung 
macht, also etwa ein Verhalten vom Charakter der Kurve in Fig. 3. 
Verwirklicht wurde diese Priifung des Reflexionsvermégens am ein- 
fachsten durch Messung der auf dem Reflektor haftenden Elektronen- 
menge m, ausgedriickt in Hinheiten der gesamten aus dem Blendensystem 


: m 
austretenden Menge M, also durch Bestimmung des Quotienten q = Ta 


Zur Ausschaltung von Schwankungen in der Gliihemission geschahen 
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beide hierfiir nétigen Messungen gleichzeitig mit zwei Saitenelektrometern 
in der Schaltung der Fig.1. Die reflektierte Menge selbst wiirde sich 


dann ergeben durch 1 — =. Doch kann man ebensogut auch die haftende 
I 


Menge q betrachten, da ja auch sie als Erganzung zur Einheit zwei 
Perioden pro Umdrehung des Reflektors zeigen miiBte. 


Die Kurven in Fig.4, 5 und 6 zeigen g als Funktion des Dreh- — 


winkels bei Reflektoren aus Messing, einer natiirlichen Bleiglanzspalt- 
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fliche und einem sorgfaltig vorbehandelten Cu-Kinkristall, den ich Herrn 
Dr. Hausser-Berlin verdanke. Kristalle wurden neben Messing des- 
halb herangezogen, um durch die Regelmafigkeit im Bau ihrer Oberfliche 
die Schwankungen des Reflexionsvermégens méglicherweise zu vergréBern. 
Simtliche Kurvenpunkte stellen Mittelwerte aus je 10 bis 12 wenig 
streuenden Einzelmessungen dar. Fig. 4 bezieht sich auf Elektronen von 


@. 


Wn « 
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_ 10,05 Volt, die Fig.5 und 6 auf solche von 9,24 Volt Geschwindigkeit, 


was den richtenden Magnetfeldern von 7,75 bzw. 7,43 Gau8 entspricht. 
Bei kleineren Richtkriften zeigen die aufgenommenen Kurven ebenfalls 
keine Besonderheiten. Auf gréSere Felder laBt sich die Methode nicht 


_ anwenden, weil dann die Sekundarerzeugung von Elektronen einsetzt, die 


die Messungen ginzlich stért. Die Anordnung ist iiberhaupt auBer- 


ordentlich empfindlich gegen Stérungen aller Art. Sehr groe Miihe 
macht allein schon die einwandireie geometrische Justierung der ver- 
schiedenen Apparatteile. Letzte Reste solcher geometrischer Fehler 
machen sich in den Figuren 4, 5 und 6 bemerkbar. AuSerdem ergeben 
die Messungen immer erst dann konstante Werte, wenn die anfinglich 
stets auf der Reflektorflache lagernde Gasbeladung durch langeres, starkes 
BeschieBen mit Elektronen unter gleichzeitigem Pumpen und Kiihlen mit 
fliissiger Luft beseitigt ist. Die ersten beiden Punkte der Cu-Ein- 
kristallkurve (Fig. 6) fallen aus der iibrigen Reihe heraus, weil in diesem 
Falle die Gasbeladung zu Anfang noch nicht vollig beseitigt war. Der 
am Schlu8 der Mefreihe aufgenommene Kontrollpunkt @ bei 0°, der aus 
fiinf Einzelmessungen besteht, beweist die zu hohe Lage der Anfangs- 
punkte, 

Uber diese MeSunsicherheiten hinaus zeigen die Kurven tatsachlich 
keinerlei Schwankungen der erwarteten Art. 


Danzig, Physik. Institut der Techn. Hochschule, 30. September 1928. 
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Experimentelle Beitrage zur Radiometerfrage. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 
Von KE. Briiche in Berlin und W. Littwin in Danzig. 
Mit 10 Abbildungen. (Hingegangen am 28. September 1928.) 


Es wurde ein MefSradiometer gebaut, bei dessen Konstruktion besonderer Wert 
darauf gelegt wurde, einfache und definierte geometrische und thermische Ver- 
haltnisse zu erlangen. Mit diesem Instrument wurden die Radiometerkurven der 
12 Gase He, Ne, Ar, Hy, Oo, No, Luft, CO, NO, CO,, N,O und CH, unter ver- 
schiedenen Bedingungen durchgemessen. Die Hauptresultate sind folgende: Im 
Gebiet kleiner Drucke ist der Radiometereffekt ein Flacheneffekt, unabhingig 
von der Gasart und den geometrischen Verhaltnissen, allein der in der Raum- 
einheit vorhandenen Anzahl von Molekeln proportional. Im Gebiet mittlerer Drucke 
tritt bei jedem Gase ein Maximum des Effekts auf, welches sich in Druck- und 
Héhenlage der freien Weglinge direkt proportional erweist. Im Gebiet grofer 
Drucke ist der Effekt ein Randeffekt, der dem Quadrat der freien Weglange direkt 
und dem Druck umgekehrt proportional ist. 


Vorbemerkung. Vom Herbst 1926 bis Winter 1927/28 haben wir 
im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Danzig eine ein- 
gehende Radiometeruntersuchung - durchgefiihrt, welche infolge unserer 
Ubersiedlung in diesem Friihjahr (Briiche zum AEG-Forschungsinstitut 
Berlin, Littwin zum Meteorologischen Observatorium Danzig) bisher 
nicht verdffentlicht werden konnte*. Da wir auch jetzt noch nicht 
wissen, wann wir zur vollstiéndigen Verarbeitung des grofen Materials 
kommen werden, die Radiometerfrage aber, wie es eine Reihe neuerer 
theoretischer** und experimenteller*** Arbeiten zeigt, wieder mehr 
Interesse begegnet, haben wir uns zu einer langeren vorlaufigen Mitteilung 
entschlossen. Diese Mitteilung soll die Grundgedanken der experimen- 
tellen Anordnung und Durchfiihrung, die experimentellen Hauptergebnisse 
und die Hauptfolgerungen aus den experimentellen Ergebnissen behandeln. 


* Kin Auszug dieser Untersuchung wurde von dem einen von uns (Littwin) 
der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultéit der Danziger Technischen Hoch- 
schule als Diplomarbeit am 7. Januar 1928 eingereicht. 

** K. Hinstein, Ann. d. Phys. 69, 241, 1922; G. Hettner, ZS. f. Phys. 
16, 345, 1923; 27, 12, 1924; 37, 179, 1926; A. Einstein, ebenda 27, 1, 1924; 
A. Sternthal, ebenda 39, 341, 1926; Th. Sexl, Ann. d. Phys. 80, 515, 1926; 
81, 179, 1926 und andere Arbeiten. 

** H. E. Marsh, E. Condon, L. B. Loeb, Journ, Opt. Soc. Amer. 11, 257, 
1925; H. KE. Marsh, ebenda 12, 135, 1926; J. Bleibaum, Dissertation Tiibingen 1926. 
Es sei bemerkt, da8 wir auf diese Dissertation, die in keiner Zeitschrift verdffent- 
licht worden ist, erst im Sommer 1928 bei Niederschrift unserer Arbeit durch das 
Zitat in folgender Mitteilung aufmerksam gemacht worden sind: ZS. f. Phys. 49, 
590, 1928. 


E. Briiche und W. Littwin, Experimentelle Beitrage zur Radiometerfrage. 319 


Grundgedanken 
der experimentellen Anordnung und Durchfiihrung. 


Als wir zu Beginn unserer Untersuchungen die einschlagige Literatur 
durchsahen, schien es uns, da’ man zwei naheliegende Wege zur Be- 
handlung des Radiometerproblems nicht gentigend verfolgt hatte: die 
Variation der Untersuchungsgase* und besonders die Vereinfachung der 
Versuchsbedingungen. Wir haben uns daher insbesondere diesen beiden 
Aufgaben zugewandt, wahrend wir uns mit der modernen Anschauung 
des Randeffekts nur ergiinzungsweise beschiftigten. 

Ein Teil der bisher zu MeSzwecken benutzten Radiometer ist ent- 
weder vollstiindig oder doch im Prinzip dem des bekannten Demonstrations- 
fliigelrades gleich. Es wird bei ihnen eine (meist einseitig beruSte) Folie 
von einer Seite her bestrahlt. Dadurch tritt dann an ihren beiden AuBen- 
flachen ein Temperaturunterschied auf, der im verdiinnten Gase eine 
Druckwirkung zur Folge hat. Gegen die Verwendung einer solchen 
Einrichtung zu MeS8zwecken spricht besonders, da8 man weder etwas 
Genaues iiber die GriBe der sich ausbildenden Temperaturdifferenz aussagen 
kann, noch da diese Temperaturdifferenz in ihrer Gréfe erhalten bleibt **, 
wenn der Gasdruck des warmeableitenden Gases veraindert wird. Gerade 
die Beriicksichtigung dieser zuletzt genannten Erscheinung halten wir 
aber fiir besonders wichtig, wenn man einfache Versuchsbedingungen 
schaffen will, ein Gesichtspunkt, auf den uns bei einer Reihe experimen- 
teller Arbeiten tiber diesen Gegenstand nicht geniigend geachtet zu sein 
scheint. 

Ganz allgemein strebten wir im Gegensatz zu den oben erwahnten 
Anordnungen dreierlei an: definierte geometrische Verhiltnisse, definierte 
thermische Verhaltnisse und stindige Aufrechterhaltung dieser Verhalt- 
nisse wahrend der Messung. : 

Prinzip der Anordnung. Das Prinzip der Anordnung des von 
uns benutzten MefSradiometers ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. 
Die drei planen Platinflachen von 0,01mm Dicke (warme Flache W, 
kalte Fliche K und trennende Flache 7') sind parallel zueinander 
angeordnet und in ihrer gegenseitigen Entfernung verstellbar. Flieft 


* Die uns inzwischen bekannt gewordene, unter *** (s. vorige Seite) zitierte 
Arbeit von J. Bleibaum bedeutet in diesem Sinne einen grofen Fortschritt. 

** So ist hierin z.B. auch der Grund fir das Auftreten einer schwer deut- 
baren Erscheinung, des ,negativen Radiometereffekts“, zu suchen. (Vgl. W. Gerlach 
und W. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 218, 1919 und W. Gerlach und 
A. Golson, Ann. d. Phys. 78, 624, 1924.) 
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durch die diinne Folie W ein erwairmender elektrischer Strom, wahrend 
die Folie K vermittelst guter Warmeableitung auf normaler Tempe- 


ratur gehalten wird, so wird sich zwischen W und K ein Tempe- T 


raturgefaille ausbilden. Infolge der verschiedenen Temperaturen von W 
und K wird (jedenfalls in dem einfachsten Falle kleiner Drucke) von W 
her eine Schar schneller, von K her eine Schar langsamer Molekeln auf 
T aufprallen, so daS auf 7 eine Druckkraft in Richtung K resultiert. 
Diese auf die Flacheneinheit bezogene Kraft wollen wir Radiometer- 
druck nennen. 

Bei einem System dieser Art werden ganz einfache Druck- und 
Temperaturverhaltnisse nur bei unendlicher Plattenausdehnung vorhanden 
sein. Ist die Plattenausdehnung dagegen endlich wie in unserem speziellen 

Falle, so wird man nur in den mittleren Be- 

a reichen, in denen kein RandeinfluB mehr 
auftritt, mit geniigender Definiertheit rechnen 
kénnen. Aus diesem Grunde haben wir auch 
nicht die Kraftwirkung auf die ganze Trenn- 
flache gemessen, sondern aus ihrer Mitte ein 
Stiick von 1 cm? GréBSe, den MeBfligel 
(10 «x 10 « 0,01 mm), herausgeschnitten und 
mit einer besonderen Einrichtung zur Kraft- 
Fig-1. Schema des MeRadi bakerc messung versehen. Dieser kleine vom ,Schutz- 
ring“ umgebene MeBSfliigel war an einem diinnen 

Platindraht als Wagebalken angebracht. Bei einer Tendenz, sich aus der 
Ruhelage herauszubewegen, konnte durch Tordieren des Aufhingefadens 
mittels einer von auSen zu bedienenden magnetischen Anordnung ein Gegen- 
moment erzeugt und so die Verstellung riickgingig gemacht werden. Es 
bleben also auch bei der Messung die einfachen geometrischen und ther- 
mischen Anfangsbedingungen vollstaéndig erhalten. Zur Verdeutlichung 
des Gesagten ist in Fig. 2 eine Photographie der ganzen Anordnung nach 
Abnahme der Rezipientenglasglocke wiedergegeben. Es sind Fliigel mit 
Schutzring, Warm- und Kaltfliche (letztere aus zufalligen Griinden kleiner 


als Warmflache und Schutzring) und die magnetische Torsionseinrichtung 
zu erkennen. 


Prinzipielles zur Durchfihrung. Unser wichtigster Gesichts- 
punkt bei der Durchfiihrung der Messungen ergibt sich aus folgender 
Uberlegung: Lassen wir durch die Platinfolie W einen konstanten Strom 
flieBen, so wird sich fiir jeden Druck infolge der Warmeleitung des ver- 
schieden dichten Gases eine andere Temperatur einstellen. 
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Kbenso wie bei den Ruffliigelradiometern wird also in der Kurve, 
welche die Druckabhingigkeit des direkt gemessenen Radiometereffekts 
darstellt, noch ein zweiter Einflu8 stecken, welcher sekundarer Natur und 
daher mit dem gesuchten Radiometerdruck offensichtlich direkt nichts 
zu tun hat. Unsere Anordnung war nun so gewihlt, daB wir diesen 
Einflu8 ausschalten konnten. Zu diesem Zwecke wire der Heizstrom 
stets so zu wahlen, daB bei der Druckiinderung die Temperatur von W 
erhalten bliebe. Bei der Mehrzahl der Versuche sind wir aus Bequem- 
lichkeitsgriinden etwas anders vorgegangen. Wir lieSen niimlich den 
Heizstrom konstant, mafen jedoch die Temperatur an dem Spannungs- 


Fig. 2. 


Photographische Ansicht des MeBradiometers bei abgenommener Rezipientenglocke. 


abfall in der Heizfolie mittels besonderer MeBdrihte und einer empfind- 
lichen Briickenschaltung und rechneten schlieBlich unsere direkt gemessenen 
Radiometerwerte auf bestimmte gleiche Temperatur von W um. 


Die Messung eines Radiometerpunktes erfolgte also in folgenden 
Schritten: 

a) Wahl der Versuchsbedingungen, z. B. Gas: H,; Druck: 25.10—* mm; 
Plattenabstinde: 5mm/5 mm; Heizstrom: 1,0 Amp. — Ausschlag des 


MeBfliigels. 
22 * 
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b) Zuriickdrehen des Fliigels in die urspriingliche Lage. — Ablesung 
des Torsionswinkels am Torsionskopf. — Nachregulieren nach gewisser 
Wartezeit, sobald Temperaturausgleich eingetreten ist. 

c) Messung des Spannungsabfalls in der Heizfolie mit der Briicke 
und Errechnung der Folientemperatur. 

d) Errechnung des Radiometerdrucks fiir 1° Temperaturdifferenz 
unter Benutzung von b) und c). 


Abweichungen vom Prinzip. Wir glaubten urspriinglich — 
wie es auch in der Darstellung des Prinzips beibehalten ist —, da® die 
Anordnung der Trennfliche als Schutzring fiir den MeBSfliigel sehr wichtig 
sei. Im Laufe der Untersuchung iiberzeugten wir uns indessen davon, 
da8 der Einflu8 nicht.erheblich ist. Die unter sonst gleichen Bedingungen 
aufgenommenen Kurven mit und ohne Schutzring zeigten nur in gewissen 
Fallen einen geringen Unterschied. Dieser bestand allein in der Ver- 
anderung der Kurvenhéhe um wenige Prozente, wahrend Form der Radio- 
meterkurve und Drucklage praktisch ungeiindert bleben. Daher werden 
auch die von uns gefundenen, spiter zu besprechenden Gesetzmabigkeiten 
durch das Fortlassen der Trennwand nicht beeinflu8t. Nachdem wir uns 
hiervon noch durch eine besondere MeSreihe mit verschiedenen Gasen 
iiberzeugt hatten, wahlten wir fiir die Hauptmessungen die bequemer zu 
behandelnde Anordnung ohne Trennwand. 

Eine Fehlerquelle mu8 noch kurz erwahnt werden, die méglicherweise 
einen gewissen Einflu8 auf unsere Messungen gewonnen hat. Wir haben 
nimlich fiir alle unsere Messungen angenommen, daf die Platinflache K 
stets die gleiche, und zwar die Zimmertemperatur habe. Eine Kontrolle 
dieser Annahme, etwa durch 'emperaturmessung mit Thermoelement, 
konnte aus Zeitmangel nicht mehr durchgefiihrt werden, doch sprechen die 
Resultate dafiir, da der Fehler jedenfalls nicht gro’ geworden ist. 

Wir wollen an dieser Stelle noch ausdriicklich bemerken, da8 wir uns 
zwar bemiiht haben, definierte Messungen durchzufiihren, doch sind wir uns 
wohl bewu8t, keine fehlerfreie Prizisionsuntersuchung ausgefiihrt zu haben. 


Experimentelle Hauptergebnisse. 


Mit der in vorstehendem Abschnitt skizzierten Anordnung wurden 
nach Ausfiihrung verschiedener Vorversuche und der notwendigen Eichungen 
Messungen der Radiometerkraft in folgenden Variationen ausgefiihrt: 


a) Druckvariationen, b) Abstandsvariationen, 
c) Gasvariationen, d) Fligelvariationen. 
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Zu a) Druckvariationen. Die Radiometerkurven wurden im all- 
gemeinen in dem Druckbereich von °/,99) bis */gmm Quecksilbersaule 
durch eine groSe Zahl von Einzelmengen festgelegt, waihrend wir sie in 
einigen Ausnahmefillen sogar iiber das ganze unmittelbar zugingliche 
Druckgebiet von */,599) bis 760 mm verfolgten. Eine besonders sorgfaltig 
festgelegte unreduzierte Kurve fiir Luft, die sich tiber den normalen 
Bereich erstreckt (Abstinde beiderseits rund 10mm), zeigt Fig. 3. Sie 
ist wie tiblich iiber der logarithmischen Druckskale aufgetragen, wodurch 
gleich gute und gleich genaue Ubersicht iiber alle Druckbereiche erreicht 
wird (gleiche prozentuale Genauigkeit in der Abszisse). Bemerkt sei zu 
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Fig. 3. Unreduzierte Radiometerkurve mit MeSpunkten. 


der Kurve noch, daf die durch die verschiedenartigen Zeichen markierten 
Punkte Messungen an verschiedenen Tagen darstellen, wodurch die gute 
Reproduzierbarkeit der Messungen verdeutlicht wird*. 

Zu b) Abstandsvariationen. Derartige Variationen der Abstinde 
zwischen Fliigel, kalter und warmer Flache wurden in verschiedenen 
Gasen durchgefiihrt. Eine besonders eingehend aufgenommene Reihe 
reduzierter Kurven zeigt Fig.4**. Bei diesen Messungen betrug der 
Abstand zwischen Fligel und kalter Fliche 13mm, wihrend der Abstand 
der warmen. Fliche vom Fliigel von Kurve zu Kurve verandert wurde, 
und zwar von 0,5 bis 9,5 mm in Spriingen von 1mm. Die Kurvenschar 


* Wir zeigen hier so ausfiihrlich die Genauigkeit der Messungen, um in spateren 
Fallen, wo die Angabe von Punkten darstellerisch ungiinstig (wie bei mehreren 
Kurven in einem Diagramm) oder schwierig (wie bei reduzierten Kurven, die sich 
aus zwei Punktfolgen zusammensetzen) ist, die Kinzelpunkte fortlassen zu kénnen. 

*# Vg), Anin. *, 
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zeigt, daB eine Annaherung der warmen Fliche bei kleinen Drucken 
praktisch einfluBlos ist, wabrend der Effekt bei groBen Drucken das 
Mehrfache wird, wenn der Abstand von 10 auf z. B. 0,5 mm verkleinert 
wird. Fiir die Druck- und Hoéhenlage des Maximums bedeutet das eine 
Verschiebung zu gréBeren Werten. 


Zu c) Gasvariationen. Ausgedehnt wurden die Messungen aut 
die 12 Gase: He, Ne, Ar, H,, O,, N,, Luft, CO, NO, CO,, N,O und CH,. 
Die Messungen wurden sogleich reduziert, wodurch sich die Maxima der 
Hohe und der Drucklage nach verschoben. Die Verschiebung erfolgte 
fiir die verschiedenen Gase entsprechend der verschiedenen Warmeleit- 

4 fahigkeit — verschieden, 
doch stets so, daB die 
Maxima sich zu héheren 
Drucken bewegten. 
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einen Versuch mit, den 


wir zur Priifung der 


,Knudsenschen Be- 


ziehung “ austiihrten, nach 


welcher der Radiometer- 
druck dann unabhingig 
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Fig. 4. Einflu8 der Abstandsinderung zwischen Meffliche Raumdimensionen  grof 
See cas aoe ist. Die bei kleinen 

Drucken (also vor dem Maximum) gelegenen Anfangsiste der reduzierten 
Radiometerkurven* sind in Fig. 5 einfach linear aufgetragen. Die Dar- 
stellung zeigt das Zusammenlaufen des Kurvenbiindels bei Annaherung 
an den Nullpunkt und den schlieSlichen Ubergang in eine einzige Kurve, 
deren Tangente die Knudsengerade ist. Allein die gestrichelt an- 
gedeuteten Kurven von H, und He scheinen eine gewisse Sonderstellung 
einzunehmen, was wahrscheinlich mit dem Akkommodationskoeffizienten 
in Zusammenhang steht. Dafiir spricht, da8 dieser zu schwache Anfangs- 


* Vel. iiber die Fortlassung von MeSpunkten S. 323, Anm. *. 
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anstieg von He und H, steiler wurde, nachdem wir simtliche Platin- 
teile mit Platinmohr elektrolytisch beschlagen hatten. Sieht man von 
_ der Sonderstellung dieser beiden Gase ab, so kénnen unsere Messungen 
an der groBen Zahl sonstiger Gase (Ne, Ar, Oo 5; Lait COn CO. N20} 
_CH,) als Bestitigung der Knudsenschen Bezichung angesehen werden. 
In dem Maximumgebiet, d.h. in dem’ Gebiet mittlerer Drucke, war 
zuniichst ohne Reduktion der Temperaturdifferenz kein Zusammenhang 
mit irgendwelchen Gaskonstanten erkennbar. Ein solcher zeigte sich 
dagegen sogleich, nachdem auf gleiche Temperaturdifferenz umgerechnet 
worden war, wodurch 5 
unsere elngangs stark 
betonte Anschauung von 
der Notwendigkeit, den 
, Lemperatureinfl u8 “ aus- 


G 


zuschalten, ihre experi- 
mentelle Bestatigung 
findet. Der gefundene 
Zusammenhang _lautet: 
Sowohl der Druck, bei 
dem das Maximum der 


S&S 


Radiometerkurve liegt, 
wie die maximale Radio- 


hadiometerdruck in relativern Maia = —> 


meterkraft ist der freien 
Weglange des Gases 


direkt proportional. Es 


Sp 


zeigt das Fig. 6, in der fiir 


; : : 0 V00 “100 100 
eine bestimmte Reihe zu- Druck in mm Quecksiloersdule —> 


sammengehoriger Kurven Fig. 5. Verlauf der Radiometerkurven verschiedener Gase 
aa bei groBem Druck. 

(Abstande: MK =9,5mm, 

MW = 9,5 mm) die Drucklagen des maximalen Radiometereffekts (Ab- 

szissen der Maxima von Fig. 5) und ihre GréSen (Ordinaten der Maxima 

von Fig. 5) in relativem MaSe iiber der freien Wellenlange aufgetragen 

sind. Die Versuchspunkte lassen, obwohl sie zum Teil etwas streuen*, 


die linearen Zusammenhiinge deutlich erkennen. 


* Wir glauben nicht, dai dieser Streuung eine besondere Bedeutung xu- 
gemessen werden darf, vielmehr vermuten wir den. Kinfluf von Versuchsfehlern. 
So wire z.B. an die schon eingangs (S. 322) erwahnte Fehlerquelle zu denken, die 
in einer unberiicksichtigten Erwarmung der ,kalten“ Flache besteht. Gerade fiir 
diese letzte Fehlerméglichkeit spricht, da die Punkte von H, und He besonders 
herausfallen. 
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Zu d) Fliigelvariationen. Die Fliigelvariationen, die wir, wie 
erwahnt, nur als Erginzung ausftihrten, bestanden in folgendem: Bei 
einer Reihe von Versuchen anderten wir die bei den meisten Messungen 
blanken Oberflachen der Platinfolien, indem wir Platinmohr auf ihr nieder- 
schlugen. Eine wesentliche Veraéndernng der Kurven erhielten wir 
nicht. — Bei einem weiteren Versuch ersetzten wir den Platin- durch 
einen Glimmerfltigel gleicher Flache. Auch hier fanden wir die Kurven 
kaum geindert. — Versuche mit derart schief in den Schutzring ein- 
gesetzten Platinfliigeln, da8 der Fliige] nur mit der mittleren Horizontalen 
in der Schutzringebene lag, wahrend er oben und unten aus dieser Ebene 


- Q 
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der Maxima reduzierter Radiometerkurven in Abhangigkeit von der freien Weglange. 


herausgedreht war, ergaben ebenfalls keine merklichen Unterschiede. — 
Allein die VergréSerung des Fliigelrandes gegeniiber der Fliigelflache 
erwies sich von Bedeutung. Zu diesem Versuch hatten wir aus dem 
Fliigel schmale Streifen von etwa 1mm Breite herausgeschnitten, so da 
der Fliigel eine kleinere Flache, aber einen gréferen Rand erhielt. Wir 
fanden bei Umrechnung auf gleiche Fliigelflache*, wie es die reduzierten 


* Diese Umrechnung ist natiirlich, da der Effekt von der Absolutgréfe des 
Fligels nicht einfach abhangt, nicht exakt, scheint uns aber zur Veranschaulichung 
des Randeinflusses besonders giinstig zu sein. 
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_ Kurven der Fig.7 zeigen, da der Effekt bei gréBerem Rande dann 


_4=9,6 cm bei 10-* mm 


wesentlich gréBer wird, wenn man ins Gebiet héherer Drucke kommt, 
wahrend bei kleinsten Drucken kein Einflu8 bemerkbar ist. 


Hauptfolgerungen aus den experimentellen Ergebnissen. 

Gebiet kleiner Drucke und freie Weglinge. Wie bereits 
gezeigt wurde, bestitigen unsere Kurvendste im Gebiet kleiner Drucke 
die Knudsensche Beziehung, nach welcher der Radiometereffekt unab- 
hangig von der Natur der Gasmolekeln linear mit dem Drucke wichst. 
Diese einfache Abhangigkeit kann natiirlich nur so lange erfiillt sein, als 
die Molekeln ohne viel ZwischenstéBe zwischen den verschiedenen Wanden 
hin und her pendeln, 


UW 


d. h. solange die freie 


Weglinge gegeniiber den 
Raumdimensionen — gro8 


LS) 
—— 


ist. Diese Grenze der 
Beziehung zeigen unsere 
Kurven in mebhrfacher 
Weise bei den Gas- und 


~ 


Abstandsvariationen. Zu- 


naichst ergibt die Fig. 5, 
daB die Abweichung der 
Radiometerkurve von der 


Radiometerefekt in relativem Man —>- 


0 
77000 V100 V10 7 
Knudsenschen Gerade Druck in min Quecksibersgule —>~ 
bei Gasen grofer Weg- Fig. 7. Einflu8 der RandgréBe. 
lange (z. B. Ne mit (] = Flache 60 mm2, Randlange 30 mm ( ) 
25 = Fliche 60mm2, _—Randlange 104mm (— — —) 


Druck) erst bei relativ hohen Drucken, bei Gasen kleiner freier Weg- 


_ lange (z.B. CO, mit 2 = 3,0 cm bei 10-3 mm Druck) schon bei relatiy 


kleinen Drucken erfolgt. Dasselbe zeigt Fig. 6 durch die Maximumslagen 
und -hdhen, denn eine Kurve wird ein in Abszisse und Ordinate um so 


_ héher gelegenes Maximum haben, je langer sie sich der vom Koordinaten- 


ursprung zu héchsten Werten ansteigenden Knudsengeraden anschmiegt. 
Betrachten wir schlieBlich die Abstandsvariationen in Fig.4. Die Dar- 
stellung ist hier ganz entsprechend wie in Fig.5, nur dai} die Auf- 
tragung logarithmisch erfolgt ist. Aus der, Knudsenschen Geraden“ 
ist eine logarithmische Linie geworden, in die alle Kurven bei Ubergang 


gu kleinen Drucken schlieSlich einmiinden, und zwar bei um so kleineren 


Drucken, je gréSer der Abstand ist. Es verhalt sich also ahnlich: GroSer 
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Abstand bei groSer freier Weglange und kleiner Abstand bei kleiner 
freier Weglinge, d. h. es kommt auf das Verhaltnis von Abstand zu 
freier Weglange an. 

Gebiet groBer Drucke und freie Weglinge~ Wie eingangs 
ausgefiihrt, hofften wir, durch unsere Messungen, bei denen wir auf geo- 


metrische und thermische Definiertheit besonderen Wert legten, erstens — 


zu einfachen experimentellen Zusammenhingen und zweitens zu prin- 


zipiellen Aussagen iiber den Radiometereffekt bei hohen Drucken zu ~ 


kommen. Nachdem die erste Hoffnung beziiglich der Zusammenhange 
sich erfiillt hat, wollen wir jetzt versuchen, auf der Grundlage dieser 
experimentellen Zusammenhange zu den weiterhin erhofften Aussagen tiber 
den Radiometereffekt bei groBen Drucken zu gelangen. 

Das Maximum der Radiometerkurve ist unserer Ansicht nach zunachst 
kein geeigneter Angriffspunkt fiir Folgerungen. Die Radiometerkurve 
ist trotz einer eventuell vorhandenen Symmetrie, die den Ansatz einer 
Wahrscheinlichkeitskurve* nahelegt, nicht als etwas Einheitliches auf- 
zufassen, vielmehr mu sie durch mehrere Erscheinungen bedingt sein. 
Es ist daher auch zweckmiafig, bei der Aufstellung einer Gleichung von 
den Einzelerscheinungen auszugehen und sie zu der Radiometerkurve 
zusammenzusetzen. Umgekehrt wird man dann eventuell aus den Daten 
der experimentellen Kurven auf die Einzelerscheinungen riickschliefen 
kénnen. Das Naheliegendste und Einfachste ist es, die Annahme von 
nur zwei Einfliissen zu machen, von denen der eine bei kleinen Drucken, 
der andere bei grofen Drucken allein maSgebend ist, wahrend das Maximum 
durch ihre Zusammenwirkung entsteht. Wir benutzen dazu die Kenntnis 
iiber das Anfangsgebiet, d.h. das Knudsensche Gesetz und unsere 
experimentell gefundenen Zusammenhange iiber die Maxima. 

a) Fiir das Gebiet kleiner Drucke gilt das Knudsensche 
Gesetz: ” 


Rita eo aes 3 (1) 


wobei & den Radiometerdruck, p den Gasdruck bedeutet und I/a die 


Neigung der Knudsengeraden ist. 

b) Fiir das Gebiet mittlerer Drucke gelten die experimentell 
gefundenen Beziehungen der Maximumsgré’e F&,, und Maximumslage p,, 
zur freien Weglinge 4 mit A und B als Proportionalitatskonstanten: 


Ry == A A eh (2) 


* Vgl. z.B. W. Westphal, ZS. £. Phys. 1, 92, 1920. 
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¢) Fiir das Gebiet hoher Drucke* nimmt erfahrungsgema8 der 
Effekt immer mehr und mehr, und zwar asymptotisch ab. 

Die Abhangigkeiten a) und b) sind durch die Gleichungen (1) und 
(2) formelmaBig festgelegt und daher unmittelbar verwendbar. Die Ab- 
j hingigkeit c) miissen wir dagegen erst in eine mathematische Gestalt 
bringen. Es kamen hauptsichlich in Betracht die Exponentialfunktion 
und die Polytrope. Wahlen wir willkiirlich die letztere in der einfachsten 
Form der Hyperbel (Polytropenexponent 1). Wir nehmen also die ein- 
fachste (einkonstantige) Formel an, sind uns jedoch bewuBt, da diese 
Annahme ihre eigentliche Berechtigung nur durch den Erfolg finden kann. 


Der Ansatz lautet: b 


Blimp «= > (3) 


wobei b die méglicherweise noch vom Gase abhingige Hyperbelkon- 
stante ist. 

Zur Darstellung der ganzen Radiometerkurve kombinieren wir nun 
die Gleichungen (1) und (3) derart zu einer Funktion, da8 sie bei An- 
naherung an die Grenze p == 0 und p = oo wieder in die Grenzgesetze 
(1) und (3) iibergeht. So erhalten wir, wenn wir die einfachste ** Kombi- 
nationsméglichkeit wiahlen, fiir die ganze Radiometerkurve die Gleichung: 


ae 4 


a p 
re a 
Die beiden Grenzgleichungen [G1]. (1) und (3)] und ihre Kombinationen 


[Gl. (4)] sind in Fig. 8 zur Verdeutlichung noch besonders dargestellt, und 
zwar sowohl im doppeltlinearen als auch im logarithmisch-linearen System. 


* Natiirlich beziehen sich die Bezeichnung ,hohe Drucke“ baw. das Symbol 
»p — cc“ nur auf dasjenige Druckgebiet, das unserem Untersuchungsgebiet nicht 
allzu fern liegt. Es kann sehr wohl sein, dafi bei noch héheren Drucken, z, B. bei 
Atmosphirendruck abermals andere Gesetzmafigkeiten giiltig werden. 

** Kine allgemeinere Zusammensetzung, deren Spezialzahl m = 1 [Gleichung (4)] 
ist, lautet: 1 


Ria a 

aay B) 
y( 5) * b 
Die neu eingefiihrte dritte Konstante m macht es moglich, eine noch wesentlich 
weitgehendere Angleichung an die experimentelle Kurve zu erreichen. Im beson- 
deren 148t es sich durch geeignete Wahl von m erreichen, daf das Maximum — 
je nach Bedarf — spitzer oder flacher wird, ohne daf die nach beiden Seiten ab- 
steigenden Aste merklich verindert werden. Von der Durchfiihrung einer der- 
artigen verfeinerten Darstellung glaubten wir indessen unter Hinblick auf die 
Versuchsfehler absehen zu sollen. (Vgl. S, 325, Anm. *,) 
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Es ist bemerkenswert, da8 Gleichung (4) die Bedingung der Symmetrie, 
die die Radiometerkurve nach Westphal* im linear-logarithmischen 
Diagramm zeigen soll, ebenfalls erfiillt. Eine Veranderung von 6 (a ist 
ja nach Knudsen fiir alle Gase als konstant anzunehmen) bedingt nur 
eine Verschiebung des Maximums nach Hohe und Drucklage bei Erhaltung 
der Symmetrie**. 

Wie diese sehr einfache Beziehung die experimentelle Kurve dar- 
stellt, zeigt Fig. 9, in die ausgezogen eine experimentelle, gestrichelt eime 
durch Formel dargestellte Kurve eingetragen ist, die der experimentellen 
durch geeignete Wahl der Konstanten méglichst angeglichen wurde. Die 
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Fig. 8. Die aus Gerade und Hyperbel zusammengesetzte Radiometerkurve 
im logarithmischslinearen Diagramm, im linear-linearen Diagramm. 


Ubereinstimmung beider Kurven ist mit Riicksicht auf die vielen Még- 


lichkeiten von Versuchsfehlern (Temperaturreduktion usw.) recht zufrieden- 
stellend ***, 


* H. Westphal, ZS. f. Phys. 1, 92, 1920. 

** Anm. bei der Korrektur. Bei genauerer Durchsicht der theoretischen Literatur 
finden wir, daf schon Hettner (ZS. f. Phys. 27, 21, 1924) unsere Gleichung (4) 
in entsprechender Uberlegung aufgestellt und anh die Symmetrie der durch sie 
dargestellten Funktion in logarithmischer Darstellung hingewiesen hat. Da8 diese 


Formel iiber diese Kigenschaft hinaus Wirklichkeitssinn hat, konnte er aus Mangel 
an Material natiirlich nicht feststellen. 


+e Vel. Anm. ** auf voriger Seite. 


oc sheet 
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Damit haben wir nun die Méglichkeit, auf den Radiometereffekt bei 
hohen Drucken zu schlieBen. Zunichst folgen rein rechnerisch durch 
Differentiation usw. aus der Gleichung (4) die Koordinaten des Maxi- 


mums zu: e: (iy ae 
Yn = Ya.b, ig = a (5) 
Daraus erhalt man fiir die Konstanten dér Grenzgesetze: 
Pp al 
(a aR.’ mr EM 7S (6) 


Unter Einfiihrung der experimentell gefundenen Maximumbeziehungen 
[Gleichung (2)] wird: 

DB 

mee 

d.h. wir erhalten infolge der eigentiimlichen Kombinationen von p,, und 

R,, in den letzten Gleichungen (7) fiir a die nach Knudsen verlangte 


b= 2ALB. a3 (7) 


_> 
W 


SS 


Radiometerefekt in relativern Mars 
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Fig. 9. Darstellung einer experimentellen ( —) Radiometerkurve 
durch die Gleichung (—— —). 
Unabhingigkeit vom Gase. Dagegen kristallisiert sich fiir 6 eine einfache 
Gasabhingigkeit heraus. Wir sehen jetzt auch, da8 wir sowohl fiir &,, 
als auch fiir p,, eine gleiche funktionale Abhangigkeit von 4 finden 
muBSten, damit die Knudsenbedingung erfiillt werden konnte. 
Unsere beiden Grenzgesetze werden somit: 


2A 
Tel in'p > 0 — RP (8) 
2 
Bl itm p> oO ha eat (9) 
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und das Gleichungssystem unserer Radiometerkurven: 


5 Weegee a Pes (10) 


wobei jetzt @ und ¢ vom Gase unabhingige Konstanten sind. 

Nachdem wir die durch Gleichung (9) dargestellte einfache Gesetz- 
maBigkeit fiir die Radiometerkraft bei hohen Drucken aus den Maximum- 
daten abgeleitet haben, erscheint auch eine unmittelbare Priifung dieser 
Beziehung an den Werten hoher Drucke wiinschenswert. Diese Priifung 
148+ sich sehr einfach in folgender Weise durchfiihren: Tragt man die 
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Fig. 10. Verlauf der Radiometerkurven verschiedener Gase bei groSem Druck. 


Kurvenidste bei hohem Druck iiber 1 |p auf, so mtissen aus den Hyperbeln 
Geraden werden, deren Neigung 4? proportional sein mu8, d.h. man mu8 
= ) und Quadrat der freien 
lp 

Weglinge 4? eine Konstante erhalten; in Fig. 10 ist diese Auftragung 
durchgefiihrt und in der zugehérigen Tabelle ist das Verhaltnis gebildet. 
ak 
dlp 

Ks ist also gelungen, durch die sehr einfachen Uberlegungen und 
Ansatze unsere Radiometerkurven mit einer zweikonstantigen Formel 
darzustellen und auf rein experimentellem Wege eine Gleichung fiir 


bei Bildung des Verhialtnisses von Neigung ( 


Man erkennt, da8 tatsichlich ( \ee praktisch konstant ist. 
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rr Y 


aR i R 

co | 42). | tree | ow | (2) a 

BO ea 16 3,97 15,8 1,0 . 108 
et 27 4,87 23.7 ee 
pice 25 4,93 24,3 1,0 
IN ig oa ae 40 5,99 35,9 iit 
LNCS eae 51 6,38) i 40,4 1,3 
Ooh soe os 47 6,47 41,8 1,1 
EE 15 11,2 126 1,2 
fee A 18 12.6 159 roth 
a 40 | 18,0 325 1,2 


den Radiometerdruck in dichten Gasen anzugeben, die in gewisser Be- 
ziehung der Knudsenformel fiir stark verdiinnte Gase entspricht. Die 
erhaltene Beziehung lautet in Worten: 

Der Radiometereffekt bei hohen Drucken ist dem Quadrat 
der freien Weglange direkt und dem Drucke umgekehrt pro- 
portional. 

In Einklang mit neueren Untersuchungen* steht sowohl dieses 
Resultat als auch die Aussage der Fig. 5, daf fiir den Radiometereffekt 
in diesem Gebiet die RandgréSe wichtig ist. 

Vorliegende Arbeit wurde — wie bereits erwaihnt — im Physika- 
lischen Institut der Technischen Hochschule Danzig ausgefiihrt. Wir 
danken Herrn Prof. Ramsauer auch an dieser Stelle fiir Ratschlage 
und Unterstiitzung. 


Berlin und Danzig, im August 1928. 


* Wir wollen hier keinen ausfiihrlichen Vergleich mit den auf 8.318 an- 
gemerkten theoretischen und experimentellen Arbeiten durchfiihren, sondern nur 
kurz auf diejenige experimentelle Untersuchung (J. Bleibaum, Dissertation 
Tiibingen 1926) eingehen, deren Problemstellung und Loésungsweg der unserigen 
am nachsten steht. In dieser Arbeit wird zwar ebenfalls auf den Hinfluf der 
Warmeleitung bei verschiedenen Drucken und verschiedenen Gasen hingewiesen, 
doch wird die daltere Anordnung des beruften und bestrahlten Fliigels beibehalten, 
der sich aus der Ruhelage herausbewegt. Trotzdem gelingt es, das von uns all- 
gemein nachgewiesene Grenzgesetz grofer Drucke fiir Spezialfalle dadurch nach- 
zuweisen, da’ von zwei Gaspaaren zufallig ahnlicher Warmeleitfahigkeit die Kurven- 
aste bei groBen Drucken verglichen werden. Hine quantitative Aussage tiber die 
Maximumlagen [unsere Gleichung (2)] und eine Formel fiir die Radiometerkurven 
[unsere Gleichung (9)] kann wegen der fehlenden Temperaturreduktion nicht an- 
gegeben werden. Dagegen werden wertvolle Versuche tiber den negativen Radio- 
metereffekt und besonders zur Frage des Randeffekts durchgefihrt. 
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Ahbnliche Eigenschaften und ahnliche Radiometerkurven 
von N.s—CO und CO,—N,0O. 


Von KE. Briiche in Berlin und W. Littwin in Danzig. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 20. Oktober 1928.) 


Auf die Abnlichkeit der physikalischen Eigenschaften und des Auf- 
baues der im Titel genannten Paare von Molekeln ist mehrfach* hin- 
gewiesen worden. Diese Ahnlichkeiten, die durch die benachbarte Stellung 
der Elemente C, N, O im periodischen System bedingt sind, seien durch 
folgende, als Beispiele herausgegriffene Daten ** erlautert: 


No | co CG, N,O 
Molekulargewicht : 28,0 28,0 44,0 44.0 
Warmeleitfahigkeit b.0°C 
EEUU PAC OPA ey eS 56. 10-6 53 . 10-5 Bz LO=8 Bon Ome 
Koeffizient der inneren 
Reibung bei OPC . .|; 167.10-6 165 . 10-6 140. 10-6 T1385 10n0 
Freie Weelainge bei 0°C 
ond 760mm eee 599 . 1078 584.1078 397. 1078 387. 10-8 


Als ein weiteres neues Beispiel kénnen die Druckkurven des bekannten 
RuBfliigelradiometers dienen. Diese Kurven, deren Gestalt durch eine 
Reihe verschiedener Erscheinungen bestimmt wird, stellen gleichsam die 
Zusammenfassung einer langeren Tabelle (siehe oben) dar und scheinen 
uns so ein umfassendes, besonders anschauliches Beispiel fiir die Ahnlich- 
keit in den Eigenschaften dieser Gasgruppen zu sein. Wir teilen daher 
hier bisher unveréffentlichte Radiometerkurven *** mit, die mit einem 
primitiven Ruffliigelradiometer (durch Bestrahlung mit einer kleinen 
Glthlampe betrieben) erhalten wurden. Das linke Teilbild der Figur 
zeigt zuniichst die unter gleichen Bedingungen aufgenommenen Kurven 


* F. Weigert, Abbegs Handbuch der anorg. Chemie III, 2, S. 138, 1909; 
I. Langmuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 41, 866, 1919; H. G. Grimm, Handb. 
d. Phys. XXIV, S. 466, 1927; E. Briiche, Ann. d. Phys. 88, 1108, 1927. 
** Daten aus Landolt-Bornstein 1923, 
*** Die Kurven wurden bei Vorversuchen zu folgender Arbeit gemessen: 
E. Briiche und W. Littwin, ZS. f. Phys. 52, 318—3833, 1928. 
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acht verschiedener Gase. Die sehr grofe Verschiedenartigkeit dieser 
Kurven la8t die daneben dargestellten, praktisch vollstindig zusammen- 
¥ Sal ae ae 
I: | 
S 
y 200 
Be 2 = 
Sy) 
S 
1 — 
0 l | thas = ike 
1/1000 T100 10 7 Y000 1100 V0 7 
Druck f(r Millimererh puetts/lbepr —> 
Fig. 1. 


fallenden Kurven von N, und CO einerseits, von CO, und N,O anderer- 
seits um so deutlicher die iibereinstimmenden Eigenschaften demonstrieren. 


Berlin und Danzig, im Oktober 1928. 
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Zur Kenntnis 
der Alkalihalogenidphosphore mit Kupferzusatz. 
Von Andrew M. Mac Mahon, zurzeit in Gottingen. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 2. August 1928.) ; 


Die Arbeit behandelt die Haltbarkeit von Alkalihalogenidphosphoren mit Cu- 
Ionenzusatz und den EHinflu8 der Temperatur auf die Gestalt ihrer Absorptions- 
oder Erregungsbanden. ‘ 


$1. Fragestellung. In den Dissertationen von Hilsch* und 
Smakula** ist die Herstellung von Alkalihalogenidphosphoren _ be- 
schrieben worden, die Tl, Pb, Ag und Cu als wirksame Kationen ent- 
halten. Diese Phosphore lassen sich in Form grofer einheitlicher 
Kristalle herstellen. Ihr ultraviolettes Absorptionsspektrum besteht in 
der Mehrzahl der Fille aus einigen sehr scharfen Banden, die sich von 
einem praktisch durchsichtigen Spektraluntergrund abheben. 

Die Untersuchungen von Hilsch und Smakula waren bei Zimmer- 
temperatur ausgefiihrt worden. In der Dissertation von Lorenz *** sind 
dann fiir eine Reihe Tl- und Pb-haltiger Alkalihalogenidphusphore die 
Absorptionsspektra im Temperaturbereich von —193 bis + 500° unter- 
sucht worden. Lorenz hat in allen Fallen eine Verschmalerung der 
Absorptionsbanden mit sinkender Temperatur und eine geringtigige 
Verschiebung nach kiirzeren Wellen gefunden. Die Halbwertsbreite der 
Absorptionsbande sinkt bei —1938° auf 4 bis 7 mw herunter. 

Die vorliegende Arbeit hatte den Zweck, die Temperaturabhingig- 
keit der Absorptionsspektra von Cu-haltigen Phosphoren zu untersuchen. 
Nach unveréffentlichten Beobachtungen iiber die Emission dieser Phos- 
phore bestand der Verdacht, daS diese Banden komplex seien und sich 
bei tiefer Temperatur auflésen lassen wiirden. 

Bei der Ausfiihrung der Messungen ergab sich ein unerwartetes 
Nebenergebnis: Eine schlechte Haltbarkeit solcher Phosphore, fiir die 
bereits Smakula das Vorliegen starker mechanischer Gitterstérungen 
betont hatte. 

Die Versuchsanordnung glich weitgehend der von Lorenz benutzten, 
so daB ich auf dessen Arbeit zuriickverweisen kann. 


* R. Hilsch, ZS. f. Phys. 44, 860, 1927. 
** A. Smakula, ebenda 45, 1, 1927. 
*** H. Lorenz, ebenda 46, 558, 1927. 
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§ 2. Die Haltbarkeit Cu-haltiger Phosphore. Smakula 
hat die Absorption Cu-haltiger NaCl- und K Cl-Phosphore ausgemessen. 
Bei seinen Phosphoren mit hoher Konzentration gelang es mir nicht, 
trotz sorgfaltiger Justierung der Apparatur und Benutzung der gleichen 


1olu in KO 


Absorptionskonstante 


200 500 mL 400 


Fig. 1. 
——— Smakulas Kristall Nr. 1089, benutzte Dicken d = 0,30, 0,45 und 1,42 mm. 
-_— 2 Tage alter Kristall Nr. 2000, d = 0,53 mm. 


Fig. 2. 
——— Smakulas Kristall Nr.1115, d@ = 0,30 und 0,63 mm, 
___— 3 Tage alter Kristall Nr. 2001, d@ = 1,38 mm. 


Kristallstiicke, seine Messungen zu reproduzieren. Ich erhielt vielmehr 
die Banden viel weniger ausgepragt, man betrachte die gestrichelten 
Kurven in den Fig. 1 und 2. Hingegen war im Falle eines NaCl-Kri- 
stalles mit nur 0,3% Cu die Ubereinstimmung von Smakulas und 
meinen Messungen befriedigend. Ich fand, wie die ausgezogene Kurve 
in Fig. 6 zeigt, ebenso wie Smakula ein hohes Maximum. 
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Als Erklarung fiir die Abweichungen konnte nur eine zeitliche 
Anderung der Kristalle in Frage kommen. Schon in der Arbeit von 
Smakula war mit grofem Nachdruck darauf hingewiesen worden, daf 
sich Cu-Ionen sehr viel schlechter als Tl- und Pb-Jonen in NaCl- und 
KCl-Gitter einbauen lassen. Diese Stérungen machen sich schon 
HuBerlich mechanisch bemerkbar. Es gelingt bei den erforderlichen 
Cu-Konzentrationen nicht mehr, grofe Einkristalle zu erhalten. Es 
setzen sich an dem in den Schmelzflu$ tauchenden Kiihler eine Reihe 
miteinander unregelmafig verwachsener Kristalle an. Beim Abkiihlen 
zerspringen diese Gebilde meist so stark, daB es schon Miihe macht, 
Kristallplatten von nur */,cm? Oberfliche zu erhalten. Diese mecha- 
nischen Gitterstérungen sind besonders gro8 beim Kinbau von Cu-Ionen 
in KCl-Gitter. KCl-Schmelzfliisse mit mehr als 1% Cu lassen iiber- 
haupt keine brauchbaren Kristalle herstellen. 

Nun ist bekannt, da8 Mischkristalle mit schlecht passenden Bau- 
steinen nur eine geringe Haltbarkeit besitzen. Wir nennen das Beispiel 
der Mischkristallbildung aus NaCl und KCl. Diese Mischkristalle zer- 
splittern bei der Abkihlung in zahllose winzige Bruchstiicke, aber nicht 
einmal diese sind zeitlich bestiindig. Sie entmischen sich im Laufe von 
Monaten, wie das Kriiger, Reinkober und Koch-Holm®* kiirzlich 
mit Reststrahlmessungen verfolgt haben. 

Demnach lag die Annahme nahe, da die Kristalle Smakulas im 
Laufe eines Jahres infolge der starken Gitterstérungen gré8tenteils 
entmischt waren. Zur Kontrolle dieser Auffassung habe ich neue NaCl- 
und KCl-Phosphore mit Cu-Zusatz hergestellt. Die an ihnen ge- 
messenen Absorptionsspektra sind ausgezogen in die Fig. 1, 2 und 3 ein- 
gezeichnet. Im NaCl-Phosphor mit 0,3 und 1% Cu im Schmelzflu8 
habe ich an den neuen Kristallen die Messungen Smakulas reproduzieren 
kénnen. Die verbleibenden Abweichungen liegen innerhalb der Fehler- 
grenzen der benutzten Konzentrationen. Bei einem K Cl-Phosphor (Fig. 2) 
mit 1% Cu bekomme ich hingegen jetzt ein noch scharferes Maximum, als es 
Smakula erhalten hatte. Auch dies Ergebnis ist unschwer zu deuten. 
Ich habe diesen hochkonzentrierten und besonders gestérten K Cl-Kri- 
stall drei Tage nach seiner Herstellung untersucht, Smakula hingegen 
seinen Kristall im Alter einiger Wochen. 


§ 3. Der Temperatureinflu8 auf die Absorptionsspektra 
Cu-haltiger Phosphore. Nachdem die begrenzte Haltbarkeit der hoch- 


* Ann. d. Phys. (4) 85, 110, 1928. 
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_ konzentrierten Cu-haltigen Phosphore festgestellt war, habe ich den Tempe- 
ratureinflu8 auf das Absorptionsspektrum an Kristallen untersucht, die nur 
wenige Tage alt waren. Die Fig.3 bis 5-enthalten die Ergebnisse einiger 
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Fig. 5. Kristall Nr. 2001, 3 Tage alt, d = 1,38 mm. 


typischer Messungen. Gemeinsam ist den NaCl- und KCl-Phosphoren eine 
Auflésung der Banden in zwei bzw. drei Teilbanden bei tiefer Temperatur, 
Gemeinsam ist den Banden in beiden Fallen eine Verschmilerung bei der 
Abkiihlung. Gemeinsam ist ihnen endlich eine geringfiigige Verschiebung 
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der Hauptbande nach kiirzeren Wellen durch die Abkihlung. Kin 
wichtiger Unterschied zeigt sich aber im EinfluS der Temperatur auf die 
Hohe der Absorptionskonstanten. Der KCl-Phosphor mit Cu-Zusatz 
zeigt genau das gleiche Verhalten, wie die von Lorenz untersuchten 
Phosphore mit Tl- und Pb-Zusatz: Die Absorption im Bandenmaximum 
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steigt mit wachsender Temperatur. In den NaCl-Phosphoren hingegen 
tritt das umgekehrte ei. Hier wird die von Cu herriihrende Bande 
mit sinkender Temperatur niedriger. Es bestatigt sich der Hinweis 
von Lorenz, dai die einzelnen Absorptionsbanden der Alkalihalogenid- 
phosphore ebenso induviduelle Eigentiimlichkeiten zeigen, wie sie fiir die 
Erregungsbanden der Sulfidphosphore seit langem bekannt sind. 
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Der in den Fig. 3 bis 5 dargestellte Temperatureinflu8 ist voll- 
stindig reversibel. Er ist auch keineswegs auf frisch hergestellte 
Phosphore beschrankt. Um das zu zeigen, gebe ich in den Fig. 6 und 7 
noch analoge Messungen an den alten Kristallen Smakulas. 


Zusammenfassung. 1. NaCl- und KCl-Phosphore mit Cu-Zusatz 
sind wenig haltbar, wenn die Gitter durch hdhere Cu-Konzentration 
mechanisch stark gestirt sind. Die Erregungsbanden dieser Phosphore 
zeigen im Laufe von Monaten eine starke Verflachung. 

2. Der Einflu8 einer Abkiihlung auf die Absorptionsbanden Cu- 
haltiger Phosphore ist im allgemeinen der gleiche, wie ihn die Disser- 
tation von Lorenz fiir Tl- und Pb-haltige Phosphore nachgewiesen hat. 
Als neu treten jedoch zwei Tatsachen hinzu: a) die relativ breiten, von 
Cu-Zusatz herriihrenden Banden werden bei Abkiihlung in zwei oder drei 
Teilbanden aufgelést. b) Eine Verschmilerung der Bandenbreite bei 
Abkiihlung ist nicht immer mit einer Erhéhung der Absorptionskonstanten 
verknipft. Im NaCl-Phosphoren mit Cu-Zusatz werden die Banden 
bei Abkihlung schmialer und niedriger. 


Die Anregung zu dieser Untersuchung verdanke ich Herrn Prof. 
Pohl. MHerrn Dr. Hilsch und Herrn Dr. Flechsig habe ich fir 
mannigtache Ratschlage und Hilfe zu danken. 


Gottingen, Erstes Physikalisches Institut d. Universitat, Juni 1928. 
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Uber das Vorhandensein 
zweier verschiedener magnetischer Drehvermogen 
in einem einachsigen Kristall langs der Achse 
und langs einer Achsennormale. 
Von Jean Becquerel in Paris. 


Mit 8 Abbildungen. (Hingegangen am 16. August 1928.) 


Das magnetische Drehungsvermégen eines einachsigen Kristalls wird in Richtungen 
schief zur optischen Achse bestimmt. Der benutzte Kristall (Tysonit) ist fiir diese 
Versuche sehr geeignet, da seine magnetische Drehung sehr grof und seine Doppel- 
brechung sehr klein ist. Eine Konstruktion von Henri Poincaré erméglicht es, | 
das eigentliche Drehvermégen von dem kombinierten Effekt aus Drehvermégen und 
Doppelbrechung abzutrennen. Es wird gezeigt, daf das magnetische Drehvermégen 
des Tysonits abnimmt, wenn der Winkel zwischen einfallendem Strahl und optischer 
Achse zunimmt. Wenn man annimmt, daf es zwei magnetische Drehvermégen gibt, 
und zwar lings der Achse und senkrecht dazu, so ergibt sich sofort eine Ver- 
allgemeinerung des Verdetschen Gesetzes in guter Ubereinstimmung mit den 
Beobachtungen. 


Bisher ist das magnetische Drehvermégen einachsiger Kristalle in 
Richtungen, die nicht mit der Achse zusammenfallen, nicht sehr weit- 
gehend untersucht worden, weil die Drehung im allgemeinen von der 
Doppelbrechung verdeckt wird, sowie die Wellennormale sich etwas von 
der optischen Achse entfernt. Jedoch gibt es seltene Erden enthaltende 
Kristalle mit groBem magnetischen Drehvermégen, unter denen der 
Tysonit [(La, Ce, Nd + Pr) F,] gleichzeitig das gré8te Drehvermégen und 
die schwachste Doppelbrechung (n, = 1,6168, ny = 1,6095 (+ 0,0005) 
fiir die Wellenlange 5350 A) aufweist*. Dies Mineral erschien daher 
zum Studium der magnetischen Rotationspolarisation schiefwinklig zur . 
Achsenrichtung besonders geeignet. 

Zunichst wollen wir daran erinnern, da das magnetische Dreh- 
vermigen in negativem Sinne des Tysonits (ebenso wie das anderer 
Kristalle seltener Erden) paramagnetischen Ursprungs ist, was 
durch die einfache, seit langem beobachtete** Tatsache bewiesen wird, daf 
die Drehung mit sinkender Temperatur erheblich zunimmt, und zwar 
ungeféhr umgekehrt proportional der absoluten Temperatur 7 (wenigstens 
solange man nicht zu den tiefsten Temperaturen iibergeht): Die Ahnlich- 
keit mit dem Curieschen Gesetz ist deutlich. Demnachst werden Unter- 


* Nach Messungen yon P. Gaubert. 


** Jean Becquerel, Le Radium 6, 16, 1908; Derselbe und H. Kamer- 
lingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 103; Le Radium 5, 228, 1908. 
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suchungen veréffentlicht werden, die zusammen mit Herrn Professor 
W. J. de Haas in Leiden ausgefiihrt wurden; sie zeigen, da bei den 
mit fliissigem Helium erreichbaren Temperaturen (von 4,2° abs. 
bis 1,39° abs.) das magnetische Drehvermégen des Tysonits eine 
Funktion von H/T ist; es hért auf, dem auSeren Felde H pro- 
portional zu sein, um einem Sattigungswert zuzustreben: das 
ist der vollstandige Beweis dafiir, da8 das Phanomen einer paramagnetischen 
Orientierung zugeschrieben werden mu8; natiirlich mu sich der para- 
magnetischen eine diamagnetische Drehung iiberlagern*, die aber (wenig- 
stens beim Tysonit) gegeniiber der paramagnetischen Drehung bei sehr 
tiefen Temperaturen vernachlassigt werden kann und auch bei Zimmer- 
temperatur noch schwach ist. 

In der vorliegenden Arbeit handelt es sich um Versuche bei Zimmer- 
temperatur. 


1. Anordnung. 


Die benutzte Versuchsanordnung war die folgende. Ein diinnes 
Plattchen aus Tysonit (e — 1,866 mm), das seimerzeit sorgfiltig von 
Hrn. Werlein mit Oberflichen senkrecht zur Achse geschliffen worden 
ist, wird zwischen die Pole eines kleinen Weissschen Elektromagnets 
gebracht. Es ist mittels einer Platinfassung an dem Ende eines Glas- 
stabes befestigt, dessen oberer Teil als Zeiger iiber einem Teilkreis dient. 
Durch Ausprobieren wird nun die Anordnung so einjustiert, da beim 
Drehen des Zeigers die optische Achse des Kristalls horizontal bleibt. 
Um zu erkennen, ob diese Bedingung erfiillt ist, polarisiert man das ein- 
fallende Licht so, daS der elektrische Vektor vertikal steht**; 1aBt man 
das austretende Licht durch einen mit dem Polarisator gekreuzten Analy- 
sator gehen, so mu die Ausléschung fiir jede Plattchenstellung erhalten 
bleiben. 

-Nachdem das Plattchen so einjustiert und der Polarisator so fest- — 
gestellt war, da er immer einen vertikalen elektrischen Vektor liferte, 
habe ich zur Messung der Drehung einen Halbschattenanalysator (zer- 
schnittenes Nicol nach Cornu) benutzt. Der Schnitt wird auf den sehr 
breiten Spalt eines Spektroskops abgebildet; dreht man den Analysator, 


* Siehe iiber diese Frage die theoretischen Abhandlungen von R. Laden- 
burg, ZS. f. Phys. 34, 898, 1925; 46, 168, 1927. 

** Hs ist iibrigens unndtig, die einfallende Welle genau vertikal zu machen: 
es kommt nur darauf an, das Plattchen so zu justieren, daB bei einer Drehung des 
Glasstabes die optische Achse senkrecht zur einfallenden Schwingung bleibt. 
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so kriimmt sich die Trennungslinie der beiden nebeneinander liegenden 
Felder, was aber die Beobachtungen nicht stért. 

Als Lichtquelle wurde ein Quecksilberbogen benutzt; obgleich das 
Drehvermégen mit nee Wellenlange abnimmt, wurde doch die 
griine Linie (A — 5460,7) verwendet, 
weil sie intensiver ist als die blaue 
oder violette. 

Der Elektromagnet schlieBlich be- 
fand sich auf einer beweglichen, mit 
Teilkreis versehenen Unterlage, wodurch 
die Feldrichtung eingestellt werden 
konnte. 

Der Winkel zwischen Kristallachse 
und einfallendem Lichtbiindel wurde von 


10° in einer Richtung bis 8° in der ent- 


Aor= Be 


M0. Or=-10° gegengesetzten variiert; auch dem Felde 

: \ TOW=63, °78 wurden verschiedene Richtungen ge- 
\ OH =103,75 geben, deren Winkel mit der Verlange- 
eee gu rung des einfallenden Strahles zwischen 
me 63,75° und 103,75° lagen, so wie es 


Fig. 1 darstellt: der Elektromagnet 
wurde also aus der zum Lichtbiindel senkrechten Richtung nach der 
einen sowohl wie der anderen Seite gedreht. 


2. Justierung der Kristallachse parallel zum einfallenden 
Bindel. 

Der einfachste Weg, die Achse dem einfallenden Biindel parallel zu 
stellen, ist offenbar, die Ausléschung zwischen gekreuztem Polarisator und 
Analysator zu beobachten, wenn sie unter 45° mit der Horizontalen stehen. 
Dies Verfahren ist aber wegen der schwachen Doppelbrechung des Kristalls 
nicht sehr genau. Daher ist die folgende Methode vorzuziehen: 

Das einfallende Licht wird unter 45° zur Horizontalen polarisiert ; 
der Analysator wird direkt hinter dem Spalt des Spektroskops angebracht 
und mit dem Polarisator gekreuzt; an dem Spalt selbst befindet sich ein 
Babinetscher Kompensator so, daf sein Mittelstreifen senkrecht zum 
Spalt verlauft und ihn ungefahr in der Mitte schneidet. Diese Anordnung 
liefert bekanntlich, wenn kein doppelbrechendes Plattchen eingeschaltet 
ist, ein ,Facherspektrum‘; die Mittelfranse liefert einen schwarzen 
Streifen, der das ganze Spektrum senkrecht zu den Spektrallinien durch- 
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lauft; die tibrigen Streifen sind gekriimmt und nahern sich einander auf 
der Seite kleiner Wellenlingen, da der Abstand zweier aufeinander- 
folgender Streifen mit der Wellenlange kleiner wird (Fig. 2). 

Schaltet man das Kristallplattchen ein, und 1aBt man seine Achse sich 
in einer horizontalen Ebene drehen, so behalten die Streifen ihre ganze 
Scharfe, aber sie wandern. Nachdem man zuniichst die Kristallachse 
ungefihr parallel zum einfallenden Biindel gemacht hat, visiert man den 
mittleren Streifen mit dem okularen Fadenkreuz an; dann dreht man, 
ohne das Fadenkreuz zu riihren, den Kristall bei horizontal bleibender 
Achse in einer Richtung; man liest auf dem Teilkreis die Stellungen a, 
b, c, d,... des Zeigers ab, fiir die die Streifen nacheinander auf dem Faden- 
kreuz den Mittelstreifen ersetzen. Dann bringt man den Kristall in seine 


Fig. 2. 


urspriingliche Lage und dreht ihn in entgegengesetztem Sinne; man liest die 
Stellungen a’, b’,c’, d’,... ab, fiir die die Streifen das Fadenkreuz passieren. 

Ist das Plattchen genau senkrecht zur Achse geschliffen, so liegen 
die Ablesungen a und a’, b und b’ usw. symmetrisch, d. h. da8 die Mittel 
der Ablesungen a und a’, b und b’ usw. die gleichen sein miissen und die 
,Nullage“ angeben, fiir die die Kristallachse dem einfallenden Biindel 
parallel liegt. Tatsichlich weichen die verschiedenen beobachteten Mittel 
nur um einige Zehntelgrade voneinander ab und liefern keine syste- 
matischen Verlagerungen mit wachsendem Einfallswinkel*. Dies Ergebnis 
beweist, daB das Plattchen praktisch als senkrecht zur Achse 
betrachtet werden kann. JDas allgemeine Mittel, das durch Beob- 
achtung von fiinf oder sechs Streifen erhalten wurde (und, je nachdem es 
notwendig war, mit zwei oder drei MeBreihen), scheint mit keinem gréBeren 
Fehler als 0,1° fiir die ,Nullage“ behaftet zu sein. 

Da man jetzt also den Teilstrich des kreises kennt, der der , Nullage “ 
entspricht, kennt man auch fiir jede vorgegebene Kristallage den Winkel 
zwischen Achse und Biindel, der gleichzeitig den Einfallswinkel darstellt. 


* Hine statistische Priifung der mit zehn Mefiserien erhaltenen Abweichungen 
zwischen dem Mittel der Lagen a und a’ einerseits und den Mitteln der Lagen 
b und 0’, c und c’ usw. andererseits hat gezeigt, daf diese Abweichungen zu- 


fallig sind. 
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3. Messung der Phasendifferenz fiir schragen Einfall. 


Die Kompensatormethode erlaubt die Phasendifferenz gm, zwischen 
den beiden vom Plattchen ausgesandten Wellen fiir jeden vorgegebenen 
Einfallswinkel und jede beliebige Wellenlange zu messen. Wahrend der 
Kristall sich in der §,Nullage“ befindet, bringt man das Fadenkreuz auf 
den Schnittpunkt des mittelsten Streifens mit der Spektrallinie, fir die 
man die Messung ausftihren will; man dreht das Plattchen um den 
Winkel i und mift die Verschiebung des Streifens; der Quotient aus 
dieser Verschiebung und dem Abstand zweier aufeinanderfolgender Streifen 
stellt die Phasendifferenz dar. Man kann so die Kurve m, = f(t) kon- 
struieren. Fiir kleine Einfallswinkel laBt sich diese Kurve durch eine 
Parabel darstellen. . 

Wir werden spater sehen, daS die Kenntnis der Phasendifferenz als 
Funktion des Einfallswinkels unumgdanglich notwendig zur Bestimmung 
des Drehvermégens in den Richtungen ist, die schief zur Achse stehen. 


4. Magnetische Rotationspolarisation lings der Achse. 
Priifung des Kosinusgesetzes. 


Wenn die Achse dem einfallenden Biindel parallel ist, mu8 man das 

Gesetz von Verdet finden: 
0 = ex Hoos @ 

(@ ist der Winkel zwischen Strahl und Feld). Die Priifung geschah da- 
durch, dai der Elektromagnet von 5° zu 5° gedreht wurde; der Kurven- 
verlauf der Rotation @ als Funktion der Stellungen des Elektromagnets, 
wie sie auf dem Teilkreis seiner Unterlage abgelesen wurden, liefert mit 
guter Genauigkeit (auf wenigstens 0,1°) die Stellung, fiir die die Rotation 
verschwindet, d.h. fiir die das Feld senkrecht zum Strahlenbiindel ist. 
Daraus lat sich der Winkel @ fiir jede Stellung des Elektromagnets ableiten. 

Kin Ventilator sorgte dafiir, da8 der Kristall auf Zimmertemperatur 
blieb; diese wurde wahrend der Versuche mehrmals abgelesen, und die 
Messungen wurden mittels des Proportionalititsgesetzes zu 1/7’ auf 
293° abs. reduziert. 


Die folgende Tabelle bringt die Ergebnisse: 


arene een recep a a 
PST | 63,630 | 68,630 | 73,630 | 78,630 | 83,630 | 88,630 | 89,630 | 93,630 | 98,630 


Gemessene | 
Rotation { 
Berechnete 
Rotation | 


— 12,71] - 10,53] - 8,08 | - 5,63 | - 3,13 |- 0,70 |— 0,15 | + 1,78| + 4,26 


| — 12,71) - 10,42| - 8,06 | - 5,61 | - 3,16 | - 0,69 | - 0,18] + 1,80] + 4,27 
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Die obere Zeile bringt die gemessenen und auf 293° abs. reduzierten 
Drehungen, die zweite die mittels des Kosinusgesetzes unter der Annahme 
berechneten, daB die stirkste gemessene Drehung genau richtig ist. Es 
folgt daraus 

o4 H = — 28,61. 
Das Feld H wurde mit dem Grassotschen Fluxmeter zu 24830 GauB 
ermittelt; fiihrt man diesen Wert ein, so ergibt sich die Verdetsche 
Konstante zu 


i es = — 6,175. 10-8 grad/om. 


Wohlverstanden liefern die Messungen bei longitudinaler Beobachtung 
unter Verwendung von durchbohrten Polschuhen (die vorangehenden Ver- 
suche wurden mit massiven Polschuhen ausgefiihrt) innerhalb der Meb- 
genauigkeit fiir H die gleiche Konstante. 


5. Magnetische Drehung schiefwinklig zur Achsenrichtung. 
Das Gesetz der Erscheinung. Bestimmung des Drehvermégens 
langs einer Achsennormale. 


Da der Kristall nur schwach doppelbrechend war und iiberdies der 
Winkel zwischen einfallendem Strahl und Achse (die zum Plattchen 
senkrecht steht) bei unseren Versuchen 10° nicht iiberstieg, kénnen wir 
so vorgehen, als ob die Normalen der beiden gebrochenen Wellen in einer 
gemeinsamen Richtung zusammenfielen, und wollen sie als gebrochenen 
Strahl bezeichnen. 

Ware die magnetische Drehung des Kristalls richtungsunabhingig, 
so wiirde der Feldeffekt immer dann verschwinden, wenn der gebrochene 
Strahl senkrecht zum Felde verlauft. 

Das folgende Ergebnis zeigt, da8 es in Wirklichkeit anders ist. 

Wenn die Feldrichtung mit der Normalen zum einfallenden Biindel 
in einem oder dem anderen Sinne einen Winkel einschlieSt, der weniger 
als 4° betragt, so findet sich immer eine Kristallrichtung mit kleinerem 
Einfallswinkel als 8°, fiir die jeder Feldeffekt verschwindet. Der Versuch 
hat gezeigt, daS fiir zwei Feldrichtungen, die einen Winkel von 5° ein- 
schlossen, die Winkeldifferenz der beiden Achsenrichtungen, die der 
Drehung Null bei diesen Feldern entsprachen, 10,25° betrug. 

Es 148t sich leicht berechnen, daf, wenn der Feldeffekt dann ver- 
schwande, wenn der gebrochene Strahl senkrecht zum Felde verlauft, der 
Winkel zwischen den beiden Achsenrichtungen merklich gréSer sein wiirde. 
Betriige in der Tat der Winkel zwischen den gebrochenen Strahlen in den 
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beiden Stellungen 5°, zahlen wir die Brechungswinkel positiv im Uhr- 
zeigersinn von der Achse aus, so haben wir 

tg — 1, — 4, — 7) = 5; ®) 
der Winkel zwischen beiden Achsenrichtungen ist 1, —7,, und da der 
Einfallswinkel klein genug ist, um 7 = mr zu setzen, so hat man 


Da der ordentliche Brechungsindex des Tysonits fiir 5350 A 1,6168 
und fiir 5893 A 1,6128 betragt, kénnen wir fiir die griine Quecksilber-— 
linie bei 5460 A den Wert 1,616 ansetzen. So finden wir 

i, — i, = 18,19 . 

Die Abweichung von fast 3° vom Versuchsresultat iibersteigt weit 

die méglichen Fehler, denn das Verschwinden des Feldeffekts oder, was 


i 
| 
| 
| 
| 
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| 
i 
| 


if R, oh vf | 
Fig; 3. Fig. 4. 


dasselbe bedeutet, der Richtungswechsel des Effekts ist leicht beob- 
, achtbar: er schlieSt héchstens einen Fehler von 1/, Grad fiir die Kristall- | 
stellung ein. Es muf darauf hingewiesen werden, daf der Versuch in | 
der oben beschriebenen Form weder die Bestimmung der ,Nullage“ des | 
Kristalls noch die der Stellung des Elektromagnets verlangt, fiir die 
das Feld senkrecht zum einfallenden Strahle verlauft. Die einzige aus- 


zutiihrende Beobachtung ist die des Richtungswechsels der Drehung durch 
eine leichte Drehung des Kristalls. 
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Das Drehungsvermégen mu8 also richtungsabhingig sein. . Aus 
Symmetriegriinden werden wir dazu gefiihrt, eine magnetische Drehung 
parallel zur Achse und eine solche normal zur Achse ins Auge zu fassen, 
die das Drehvermégen in einer anderen Richtung bestimmen: 


Das Gesetz der Erscheinung ist leicht zu erraten durch einfache 
Verallgemeinerung des Verdetschen Gesetzes. Es liegt in der Tat nahe, 
anzunehmen, da8 man die Feldkomponenten lings der Achse und senk- 
recht dazu nehmen und dann die Drehungen, die man in diesen beiden 
Richtungen erhalten wiirde, auf den gebrochenen Strahl projizieren muB. 

Seien r und @ der Brechungswinkel bzw. der Winkel zwischen Achse 


und Feld, positiv im Antiuhrzeigersinn von der Achse 0A aus gerechnet 
(Fi ig.3). Sind V4 und Vy die Hauptkonstanten, so muf$ man, wenn die 


durchstrahlte Dicke — ist, haben: 
cos r 


Buns ' e : P 
eal, H cos @ cos r + Vy —— Hsin @ sin r, 
cosr cos r 


was wir 4 ] 
o = 04 Hoos @ + ov Asin Otgr (1) 
schreiben wollen. oe 7 

Wenn dies Gesetz exakt gilt, so lat sich gy durch die Beobachtung 
der verschwindenden Drehung fiir zwei Feldrichtungen bestimmen. Die 
Drehung ist Null fir 
Oa. 
On 

Fir kleine + und @ nahe bei a/2 kénnen wir tg r durch r und tg @ 
durch den reziproken Wert 1/a¢ des Komplementwinkels von @ ersetzen 


tg O tgr = — 


und schreiben 


ft QA. 
S pee apg 
4 & On 
auch kénnen wir mit ‘geniigender Naherung 7 = nr setzen; fiir zwei 


Wertepaare 7,, @, und 4, ae fiir'die die Drehung verschwindet. (Fig. 4), 


erhalten wir 


Oy Gy a, Hs 0,— 0, © 
wy sei der Winkel, den die Feldrichtung mit der Richtung des verlingerten 


einfallenden Strahles einschlie’t; dann haben wir 


0.= oars 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 94 
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und infolgedessen 


ty ES a BD ty — 1 
Gt, t+ — Hy) 
und schlieBlich 
Q4 Y 1 a as 1 ig — 1, ; 
en. &@ na Mn (ig—%,)—(¥,—%,) 


Fir ~, — v,— 5° haben wir i, — i, = 10,25° beobachtet ; mit n — 1,616 
gibt das 
on = 0,828 @4 

mit einem moéglichen Fehler von + 4,5%, da jede Lage der verschwin- 
denden Drehung ungefaéhr auf '/, Grad rechts oder links von der wahren 
Lage bestimmt ist. 

Bemerkenswert ist, daS da gy dasselbe Vorzeichen wie o, hat, 
das Drehvermégen senkrecht zur Achse denselben Sinn wie das Dreh- 
vermégen parallel zur Achse hat (sogenannter negativer Drehungssinn). 


6. Experimentelle Prifung. 


Zur Priifung des angegebenen Gesetzes mu8 man zusehen, ob die 
nach Formel (1) berechneten Drehungen mit dem Versuch iibereinstimmen. 

In dieser Formel ist die Drehung @ unabhingig von dem EinfluB 
der Doppelbrechung gedacht: sie stellt nicht die gemessene GréBe dar. 
Bei den Versuchen bestimmt man durch Einstellen auf gleiche 
Helligkeit der beiden Felder des zerschnittenen Nicols die | 
Drehung der groSen Achse des elliptischen Lichtes, die durch | 
Ubereinanderlagerung von Drehung und Doppelbrechung ver- | 
ursacht wird. Man mu8 daher zur Priifung des Gesetzes die Drehungen | 
der groBen Achse berechnen und sie mit den Messungen vergleichen. 

Die Lésung liefert die sphirische Darstellung von Poincaré, deren 
kurze Skizzierung an dieser Stelle niitzlich erscheint. 

Betrachten wir fiir eine gegebene Strahlung und eine gegebene Fort- 
pilanzungsrichtung alle elliptischen Schwingungen, die durch Ellipsen 
aller méglichen Exzentrizitaten dargestellt und in der Wellenebene ver- 
schieden orientiert seien. Eine unter ihnen sei in das Rechteck ABCD 
eingeschrieben (Fig. 5), dessen Seiten ihren Achsen parallel sein sollen. 

Wir wollen zwei feste Achsen OX und OY wihlen, und wir be- 
zeichnen mit L/2 den Winkel (<z), im Antiuhrzeigersinn gerechnet, 
den die groBe Achse O£ der Ellipse mit der positiven Richtung von 0X 
einschlieSt, und mit 1/2 den Winkel (< 2/4), den O£€ mit jeder der 
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Diagonalen des Rechtecks bildet. Wir wollen tibereinkommen, diesen 
Winkel von O€ aus im Uhrzeigersinn zu rechnen, wenn die Ellipse rechts- 
laufig ist, und im Antiuhrzeigersinn, wenn sie linksliufig ist (Fall der 
Zeichnung). 

Abgesehen von der Intensitit ist so ein elliptisches Licht vollstandig 
beschrieben. z . 

Betrachten wir nun (Fig. 6) die Kugel mit dem Radius 1, wiahlen 
wir zwei Pole Py und Pg und einen Ausgangsmeridian P, < Py. Ein 
Punkt M dieser Kugeloberflache definiert die Lage, die Form und den 
Drehungssinn einer Ellipse durch seine Lange ZL —= X Cm, von 0 bis 22 
von X aus im Antiuhrzeigersinn gezahlt, und seine Breite 1 —= mW, von 
0 bis 2/2 vom Aquator aus auf dem Meridian Pam P, gezahlt. Befindet 


Fig. 5. 


M sich auf der nérdlichen Halbkugel mit dem Pol P,, ist die Ellipse 
linkslinfig, auf der siidlichen Halbkugel ist die Ellipse rechtslaufig. 

Es ist klar, 

1. daB jeder Punkt des Aquators geradlinig polarisiertes Licht dar- 
stellt; zwei gegeniiberliegende Punkte des Aquators zwei aufeinander 
senkrecht stehende Schwingungen bedeuten; da allgemeiner die End- 
punkte irgend eines Durchmessers zwei Ellipsen gleicher Exzentrizitat, 
aber mit vertauschten Achsen und umgekehrtem Umlaufssinn, darstellen ; 

2. daB die Pole P, und Pg links- bzw. rechtszirkular polarisiertes 
Licht bedeuten; 

3. daB Punkte auf dem gleichen Parallelkreis Ellipsen gleicher Ex- 
zentrizitat und gleichen Umlaufsinnes, aber verschiedener Orientierung 


entsprechen. 
24% 
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Drehvermégen. Nach dieser letzten Bemerkung ist die Dar- 
stellung des Drehvermégens unmittelbar gegeben: Stellen wir uns eine 
fur die vorgegebene Fortpflanzungsrichtung nicht doppelbrechende Platte 
vor, die ein Drehvermégen besitzt. 


Eine einfallende elliptische Schwingung UM dreht sich ohne Defor- 
mation: Man stellt also die Drehung g dadurch dar, da8 man 
den Punkt Mum den Winkel 29 um die Pollinie rotieren ]aBt. 


Doppelbrechung. Nun sei eine doppelbrechende Platte ohne Dreh- 
vermégen vorgegeben. Die beiden geradlinig polarisierten Schwingungen, 
die sich ohne Anderung in der betrachteten Richtung fortpflanzen werden, 
sind durch zwei diametral gegeniiberliegende Punkte # und y des Aquators 
dargestellt. a sei die durch die Platte verzigerte Schwingung und Po 
die positive in Perioden gemessene Verzégerung, die die Komponente x 
einer beliebigen elliptischen Schwingung M gegeniiber der Komponente y 
beim Durchgang durch die Platte erleidet. Dann laSt sich zeigen, 
da8 man den Einflu8 der Platte erhalt, indem man den die ein- 
fallende elliptische Schwingung darstellenden Punkt M um 
den Winkel 2x7q, im Antiuhrzeigersinn um die Achse e>y 
der geometrischen Darstellung rotieren la8t (M geht in M’ ier, 
Fig. 6). 


Uberlagerung von Drehvermégen und Doppelbrechung. 
SchlieBlich sei eine doppelbrechende Platte mit Drehvermégen gegeben. 
Wie oben sei qm, die Phasendifferenz der beiden beim Durchgang durch 
die Platte in der betrachteten Fortpflanzungsrichtung geradlinig pola- 
risierten Schwingungen # und y (# verzégert), die ohne Veranderung bei 
nicht vorhandenem Drehvermégen hindurchgelassen wurden, die also bei 
unseren Versuchen bei der Fortpflanzung geradlinig polarisiert bleiben, 
wenn das Feld Null ist. Man stellt den Einflu8 dieser Platte dar, indem 
man die Drehungen 22 gm, um « > y und 2@ um die Polachse zusammen- 
setzt, d. h. den Punkt M sich um einen Winkel 


2ap = V4n? gq? + 40? (2) 

um eine schrige Achse Ng N, drehen laBt, die die Diagonale des tiber 2 9 

und 27 Mo errichteten Rechtecks bildet (Fig. 7). Ng und N, entsprechen 
den Airyschen Ellipsen, die unveraindert hindurchgelassen werden. 

Kommen wir nun auf unsere Versuche zuriick. Da die optische 

Achse in allen ihren Lagen senkrecht zur einfallenden Schwingung steht, 

bleibt diese ohne Magnetfeld geradlinig; im Kristall bildet sie den ordent- 


rw 


| 
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lichen Strahl. Wir stellen sie durch den dquatorialen Punkt a dar (Fig. 7). 
Unter dem Einflu8 eines gegebenen Feldes und fiir eine gegebene Richtung 
der optischen Achse hat sich der Punkt 2 um eine bestimmte schiefe 
Achse Ng N, gedreht und ist in 2’ tibergegangen. Die mit dem Halb- 
schattenanalysator gemessene Griéfe ist die Drehung der grofen Ellipsen- 


Fig. 7. 


achse; diese Drehung, die wir mit 9’ bezeichnen wollen, ist die Halfte 
des durch die Meridiane P,% Pz und P,x' Pg gebildeten Flachen- 
winkels. 
Ziehen wir den gréSten Kreisbogen x’ N, und betrachten das sphirische 
Dreieck P, x' N,: 
1. Die Seite x’ N, ist gleich dem Bogen # N,; nennen wir diese Seite a, 
so haben wir 
eo ae 3 
ae e ®) 
2. Der Winkel in N, ist 1 — 22g. 
3. Die Seite P, N, ist gleich 2/2 — a. 
Die Formeln der sphirischen Trigonometrie fiihren zu der Beziehung 


cos?a + cos 2m sin? a 
—— — 4 
ctg P, = ctg 20 sin 2 4 m sina : ® 


die mittels der Winkel a und 22q den Zusammenhang zwischen dem 
zusammengesetzten Effekt o' von magnetischer Drehung und Doppel- 
brechung und der eigentlichen magnetischen Drehung g liefert. 

Nehmen wir an, daS die Formel (1) das Gesetz der Erscheinung dar- 
stellt; wir haben daraus gy schon abgeleitet (§5). Da wir 94 H und 
ov H kennen, kénnen wir @ fiir jede Feldrichtung und jede Richtung der 
Kristallachse berechnen. Da andererseits gm, bekannt ist, weil die Kurve 
9) = f (i) aufgenommen worden ist (§ 3), erlauben die Formeln (2) und (3) 
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2aq und a zu ermitteln; schlieBlich gibt Formel (4) die Drehung o’ der 


groBen Ellipsenachse. 


Auf diesem Wege sind die ausgezogenen Kurven von Fig. 8 be- 
rechnet worden. Sie stellen also theoretische Kurven dar, die dem durch 
Formel (1) gegebenen Gesetz entsprechen; sie geben die Drehung der 


8 re 
Ss ee LEER ADP BO EB i 


Fig. 8. 2% 
Die Abszissen sind die Einfallswinkel in Graden. 
Die Ordinaten sind die Drehungen 0’ der grofen 
Achse. Die Zahlen rechts geben fur jede Kurve 
den Winkel zwischen der Richtung des Feldes H 
und der des verlangerten einfallenden Strahles. 


groBen Achse des elliptischen 
Lichtes als Funktion des Einfalls- 
winkels fiir die verschiedenen dem 
Elektromagnet in den Versuchen 
gegebenen Stellungen. 


Die gestrichelten Kurven 
wiirde man erhalten, wenn das 
Drehvermégen richtungsunabhin- 
gig und gleich dem langs der 
Achse gemessenen ware. 

Die Kreise stellen die Messun- 
gen dar*. Obgleich die Unter- 
schiede zwischen den _ beiden 
Kurvenscharen nicht sehr grof 
sind und die Versuchsfehler stellen- 
weise von der gleichen Gré8Sen- 
ordnung wie diese Unterschiede 
sein kénnen, zeigt sich doch, daf 
die ausgezogenen Kurven den 
Messungen besser entsprechen. 


Besonders muf darauf hin- 
gewiesen werden, da die ge- 
strichelte Kurve (VI) unméglich 
ist, weil sie die Drehung Null fir 
4 = — 9,8° verlangt, wahrend der 
Versuch keinen Zweifel dariiber 
]a8t, daB die Drehung ihren Sinn 
zwischen — 7° und — 8° dndert. 


Diese einfache Tatsache beweist, daBS das Drehvermégen nicht un- 


abhangig von der Richtung ist. 


* In der Zeichnung haben die Rotationen mit demselben Richtungssinn, wie 
wenn die Achse dem einfallenden Biindel parallel ist, und bei nach dieser Richtung 


gedrehtem Felde positive Ordinaten. 
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Vorausgreifend kann ich schon mitteilen, da8 die bei tiefen Tempe- 
raturen gemessenen auBerordentlich gro8en Drehungen eine ausgezeichnete 
Bestatigung des angegebenen Gesetzes liefern. Genauer gesagt bestiitigen 
diese Versuche, da die Drehungen dem Felde nicht mehr proportional sind, 
eine Verallgemeinerung dieses Gesetzes, und man findet die Formel (1) 
fiir kleine Werte von H/T. 


Meinen herzlichsten Dank spreche ich Herrn Louis Matout, sous- 
Directeur du laboratoire de Physique au Museum, aus, dessen Hilfe mir 
bei der Aufstellung der Apparatur und der Ausfiihrung der Versuche sehr 
wertvoll gewesen ist. 
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Die Wellenmechanik des rotierenden Elektrons und die 
Grundgleichungen des elektromagnetischen Feldes. 


Von J. Frenkel in Leningrad. 
(Eingegangen am 25. September 1928.) 


Es wird versucht, im Anschlu8 an eine friihere Notiz die Grundgleichungen der 
Wellenmechbanik eines Elektrons als Verallgemeinerung der Maxwellschen Feld- 
gleichungen und der entsprechenden d’Alembertschen Gleichungen aufzustellen. 
Durch eine kleine Modifikation des friiher gemachten Ansatzes erhalt man auf 
diese Weise ein System von acht Gleichungen, die sich paarweise zu den vier 
Gleichungen der Diracschen Theorie vereinigen lassen. Die quadratischen Grofen, 
welche die Ladungs- und Stromdichte bestimmen, erweisen sich dabei als sehr 
analog mit der Energiedichte und dem Poyntingschen Vektor. Eine Ver- 
allgemeinerung des Energieimpulstensors laft sich aber nicht vollziehen, so dab 
die Analogie zwischen den Elektronenwellen und den elektromagnetischen Wellen 
sehr beschrankt bleibt. 


Einleitung. In einer friiher erschienenen Notiz* habe ich ver- 
sucht, die Wellenmechanik des rotierenden Elektrons auf Grund von 
zwei verschiedenen Korrespondenzbetrachtungen zu entwickeln, némlich 
auf Grund der Korrespondenz zwischen den korpuskular- und wellen- 
mechanischen Gleichungen einerseits und auf Grund der Korrespondenz 
zwischen der Lichtquantentheorie und der elektromagnetischen Licht- 
theorie andererseits. Der Sinn der zweiten Analogiebetrachtung bestand 
darin, das magnetische und das elektrische Moment des _ ,rotierenden“ 
Elektrons als korpuskulare Aquivalente von zwei Wellengréfen aufzu- 
fassen, die der magnetischen und elektrischen Feldstérke entsprechen 
sollten. Diese zwei Wellenvektoren Yt und 3 kénnen relativistisch als 
die Komponenten eines Sechservektors ~.g —=— po behandelt werden 
und sollen den Skalar » der Schrédingerschen Theorie des _,nicht- 
rotierenden“ Elektrons ersetzen. 

Im Anschlu8 an die Wellentheorie des Lichtes driickte ich die 
Groen Wes durch die Komponenten eines , Viererpotentials* Z, (frither 
mit Ww bezeichnet) nach den Formeln 


Yap = Wa Zp — Up Le (1) 
aus, mit dem verallgemeinerten Differentialoperator 
h Oo e 
Oe iudasaane (1a) 


* 7S. f. Phys. 47, 799, 1928. 
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und erhielt als Verallgemeinerung der ersten und zweiten Gruppe der 
Maxwellschen Feldgleichungen: 


Ue Vay + Uy Yap + Us Pye = fapZy + fyaZp+ fey Za (2) 


s Up Weep = Ua Y ae us e La (3) 
emit 
he he /O@ O@ 
ae 
fap ey ort cj (5 Ly 0 ag 
(Fas — Sechservektor des elektromagnetischen Feldes) und . 


(emt) eS (4) 
Durch Einsetzen von (1) in (3) ergeben sich die folgenden verall- 
gemeinerten d’Alembertschen Gleichungen fiir die Komponenten des 
Viererpotentials Z,: | 
(uj + woe?) Ze + fap Ze = 9. (5) 
Diese Gleichungen glaubte ich als die Grundgleichungen der Wellen- 
mechanik des ,rotierenden‘* Elektrons ansehen zu diirfen, wobei ihre 
weitgehende Ahnlichkeit mit denjenigen Gleichungen, die durch eine 
wellenmechanische Umformung der relativistischen Bewegungsgleichungen 
eines rotierenden Elektrons erhalten worden sind, klargemacht wurde. 
Inzwischen ist dasselbe Problem von Dirac in einer scheinbar ganz 
verschiedenen Art und Weise gelist worden*. Indessen hat Darwin 
gezeigt, daB die Diracschen Gleichungen in eine Form gebracht werden 
kénnen, die eine gewisse Analogie mit den Maxwellschen Gleichungen 
aufweist**. Diese Beziehung zwischen den wellenmechanischen (Glei- 
chungen eines ,Elektrizitiitsquantums* und den elektromagnetischen 
Feldgleichungen, die man als wellenmechanische Gleichungen von Licht- 
quanten ansehen darf, mu wahrscheinlich eine grundlegende physi- 
kalische Bedeutung haben. Es scheint mir deshalb nicht iiberfliissig, 
auf diese Frage zuriickzukommen, d. h. die Wellengleichungen des Elek- 
trons als Verallgemeinerung der Maxwellschen Gleichungen aufzustellen. 
Eine geringe Modifikation der von mir friiher gemachten Ansatze wird 
uns sofort zu den Diracschen Gleichungen fiihren, wobei die physi- 
kalische Bedeutung der dort auftretenden GréSen y, klar werden wird. 
§1. Aufstellung der Grundgleichungen. Die Maxwell- 
schen Gleichungen fiir das Vakuum lassen sich folgendermafen schreiben: 
O fas ==), 0 fap — 0, 
* Proc. Roy. Soc. (A) 117, 610, 1928. 
#%* Ebenda (A) 118, 654, 1928. 
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wo fap den zu fag dualen Tensor bedeutet: 
fs = fw oi = fow ip = fess fia = foss foe = Fev fea = fio 
Das zweite Gleichungssystem ist also aquivalent mit 


Ofsy 1 fee \ Oia 


O Lu Oty O04 eat 


Wir wollen zunichst die einfachste Verallgemeinerung dieser Gleichungen _ 


aufsuchen, die dem Falle eines Elektrizititsquantums e mit verschwin- 
dender Ruhmasse (u, — 0) entspricht. Es liegt also nahe, die 
GréBe fg durch wg und den Operator 0/Oag durch ug zu ersetzen; 
ferner mu man auf den rechten Seiten statt 0 die Komponenten von 
zwei Vierervektoren S,, bzw. 5, (welche der elektrischen bzw. der magne- 
tischen Stromdichte entsprechen) einfiihren. Dies gibt 


Us Yas = Se Up Vag = Sp. 
Man kann nun die Vektoren sz, und §, als (verallgemeinerte) Gradienten 
von zwei skalaren GroéBen w bzw. w definieren. Man erhalt dabei in 


der Tat zwei Systeme von je vier Gleichungen fiir die acht unbekannten 
GréBen Weg = — Vee, p und yp: 


Up Wap = Ua, (6) 


ug Pap = Up W. (6a) 
Das erste Gleichungssystem fallt mit meinen friiheren Gleichungen (3) 
bei uw) == 0 zusammen. Das zweite ist aber von den entsprechenden 


Gleichungen (2), die sich als Identitaten aus dem Ansatz (1) ergeben, 
formell verschieden. Wir verzichten also auf die Einfthrung eines 
Viererpotentials Z, und versuchen die verallgemeinerten d’ Alembert- 
schen Gleichungen (zweiter Ordnung) fiir die GréBen yes, y,  auf- 
zustellen. 


Durch Anwendung der Operation wu, auf (6) und (6a), mit Riick- 


sicht auf deg = — Wg. und auf die Identititen 
Ua Ws = UB Ue = fo ps (7) 
erhalt man zunichst die Gleichungen 
ue W ras afap Pap, J (8) 
Ue = Ffap Vag = Flap Vas: (8a) 


deren erste mit meiner friiheren Gleichung (57a) (1. c) zusammenfallt 
(ber k= 2p), 

Um die entsprechenden Gleichungen fiir die a, g aufzufinden, fiihren 
wir den antisymmetrischen Einheitstensor vierten Ranges toayd (Tensor 
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von Levi-Civita) ein, welcher die Verkniipfung zwischen den Kom- 
ponenten von zwei dualen Tensoren nach den Formeln 
Vag — tapyd Wyd (9) 


_ vermittelt. Es lassen sich dabei die Gleichungen (6a) in der Form 


lapyd Ue Wyo = Ue WD 
oder 


; Ue Wey + Uy Wap + Up Vya = — te pyous P (9 a) 
schreiben. 


Man hat ferner nach (6): 
Uy Ue Y = Uy UB Yas = (Wy Wg — Up Uy) Wap = Up (Uy Vas) 
= fyp Vas — Up (Ue Wey + Up Vya + tapys Us Y) 
ik typ Yop — ug Wy a — (Up Ue 7H Ue Ue) Wp y — Ua (us We y) 


— ta py d Up Us Y; 
d. h. wegen 
Up Vey == — Uy 
und 
tapydUpUsU = tadypUsugv = —tbapys Ws ust: 


up Vya — fy p Yap — fea Way — Uy Ue ae Ug Uy Y 
Be — Flapys (Ug us — Us ug) o 
oder schlieBlich 
U3 Vya = typ Vas — fea Wey ei fay W + fay V. 


Wir wollen dieses Gleichungssystem in die Form 


Uy Wop + Fay Vyp —lpy Pye) + faph + fap P = 0 (10) 
umschreiben. Ein Vergleich mit dem Gleichungssystem (58), das ich in 
meiner friitheren Arbeit erhalten hatte, zeigt, daf es (bei uw, = 0) damit 
identisch wird, falls man den dort mit O,, bezeichneten Ausdruck mit 
fay W identifizieren kénnte (man beachte, da die dort auftretende 
Divergenz u,y, — oder u,Z, — mit w identisch ist). 

Es sei daran erinnert, da8 die Gleichungen (10) den relativistischen 
Gleichungen 
= Bae == Fyy Mp — Fe, Mya 
fiir die Rotationsbewegung des korpuskularen Elektrons entsprechen 
[vg]. (2) 1. c.], wahrend die Gleichungen (8) oder (8a) als die wellen- 
mechanische Darstellung der Translationsbewegung aufgefabt werden 
kénnen. Was die Ruhmasse des Elektrons anbetrifft, so laBt sie sich 
sehr einfach beriicksichtigen, und zwar durch Erginzung des Opera- 
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tors u2 (= u2 + u2 + u2 + u2) mit dem zusatzlichen Term up c™ | 
Setzt man zur Abkiirzung | 

ia + ge =D, (11) @ 


so lauten die vollstandigen wellenmechanischen Gleichungen des Elektrons: 
Dy t+ =~ Fep Vas = 0, | 
2¢j 
(1la)~ 
Des —= 0 | 
w 2c) ap Wap => ? 

eh 
a] | 
§2. Vergleich mit der Diracschen Theorie. Man kann sich 4 


D Wap = [Fey Vyp — Fay ye) + Fep¥ + FepQ} (11) 


leicht iiberzeugen, daB die obigen Gleichungen mit denjenigen von Dirac 
vollkommen dquivalent sind. — Um dies einzusehen, wollen wir zunichst 
wieder auf den Spezialfall u, — 0 zuriickkehren, d.h. die urspriinglichen 
Gleichungen (6) und (6a) betrachten. 


Mit den Bezeichnungen 


y= MN, v tN, 
Uo = M,, Uy = UM, Yy = UY, 


| 


Vy = iN,, Va, = iN, Wz, == iN, (12) 
UW = Py Ug = Pos Uz == Ps; uy = tDy, 
Gl iy 
thew din 6: 
Ds —- (Rt), 


nehmen diese Gleichungen die folgende Form an: 


PN, — PN, +p, MU, = v, Ny, 
PsN, — Pp, N, + p, My = 0, N), 
pi N, ps Sp eas (A) 
pM, +p, M, + p, My = p, Nj; 


_ ba Ms —p,M, —p, N, = vp, M,, 
bp, M, — p, M, — pp, Ny = 0, My, 
p, M, —p, Mp, —— 9, (B) 
Pp, N, + p,N, +p, N, = —p, UM, 


Es liegt nun nahe, die obigen acht Gleichungen miteinander paarweise 
zu kombinieren nach dem Schema: 
jA,— A,, Sie acaan a 
Cri! B, —jB,, — B, +5 Ay 
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-Dabei lassen sie sich zu vier Gleichungen vereinigen von der Gestalt: 


(P, + J Pa) WY, — Ps Wo +, = 0, 
(Dp, —Jj Ps) Wo => Ps VY, en, Ws oe 0, 
(p, + J Po) Vs — Py Wy =I Pa We == 0, (C) 
(P, —J Ps) Vz + Ps Vs +P, = 9, 


wo die Gréfen y,, ... ~, die folgende Bedeutung haben: 


vy, = N,—jN), a ed Nas 
v; = jM,+ UM, —j (HM, —j M,), (13) 
Ws = jM, — NM, == j Gi, + j M,). 


Es soll nicht angenommen werden, da8 diese Vereinigung von (A) und (B) 
in (C) einer Vereinigung von acht reellen Gréfen M, N in vier kom- 
plexen w,,... w, entspricht. Man kann leicht zeigen, daB die Gré8en IL 
und N selbst komplex sein miissen (dies folgt aus dem komplexen 
Charakter der Operatoren p,,...,); sie lassen sich deshalb keines- 
wegs als die reellen oder imaginiren Anteile von komplexen GréSen 
auffassen. 

Die Gleichungen (C) zerfallen in natiirlicher Weise [entsprechend 
ihrer Entstehung aus (A) und (B) nach dem angefiihrten Schema] in zwei 
Paare, nimlich C,,, einerseits und C;,, andererseits. Will man nun diese 
Gleichungen durch Einfiihrung der Elektronenmasse derart vervoll- 
standigen, da$ in den sich daraus ergebenden d’Alembertschen Glei- 
chungen (zweiter Ordnung) der Differentialoperator D = uz + uj? 
statt wu? erscheinen soll, so geniigt es, in dem ersten Paare den Opera- 
tor p, durch 
. De Pym Hoe 
und in dem zweiten durch 

Py = Pat Moe 
zu ersetzen. Man erhalt dabei die Diracschen Gleichungen in der 


Darwinschen Form: 


(Py +5 Pa) V) — Ps Vo + (Ps — Hoe) V, = 9, 
(Py — GBs) Wy + Ps V1 + (Py — Mo) Bs = Y, 
(Py +5 Po) By — Ps V4 + Pa + Moo) Hy = 9, 
(P, —5 Do) By + Ps Vs + (Ps + Uo) Y, = 9. 


Die ihnen Aquivalenten ,verallgemeinerten Maxwellschen Gleichungen* 


(erster Ordnung) fiir die GroBen yep, Y, w ergeben sich aus unseren 


(14) 


vali 


Speci 
er 
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urspriinglichen Gleichungen (6) und (6a) durch eine &hnliche Anderung 


der Operatoren wu, Und zwar gilt, wenn man | 
wi 
(15) 


' . 
Ah == hy Rt fig 


Uy . 
Oy = Ne he a res 
4 


setzt, 


up Vep Ma a (iBa)4 
UB Wap = Ue Y- 
In dreidimensionaler vektorieller Schreibweise lauten die Glei- 
chungen (15a): 


pX R+ pi M= pM, pMa=plyN, | 


; 15b 
px M— pp R = pM, tt a= — p,M,. | ( 4 


Sie sind also tatsichlich identisch mit den Gleichungen (2) und (3) der 
Darwinschen Arbeit (mit eimem unwesentlichen Unterschied der Be- 
zeichnungen). : 

Es ist zu beachten, da8 diese Gleichungen, im Gegensatz zu den 
daraus folgenden ,d’Alembertschen“ Gleichungen (lla, b) keine rela~ — 
tivistisch invariante Gestalt haben. In dieser Hinsicht behalten sie eine 
gewisse Analogie mit den Maxwellschen Gleichungen fiir ein homo- 
genes Medium, dessen Dielektrizitatskonstante « und magnetische Permea- 
bilitat w von 1 verschieden sind. Setzt man namlich p, — p,u, 
Ps = p,é, M, = N, = O und interpretiert die Vektoren Yt und — Yt 
als die magnetische bzw. die elektrische Feldstarke, so erhalt man aus (15b) 
die bekannten elektromagnetischen Feldgleichungen fiir ein solches Medium. 


§3. Quadratische GréBen. In meiner fritheren Arbeit habe 
ich die Meinung geduSert, daB die statistische Dichte des den Elektronen- 
wellen zugeordneten korpuskularen GréSenkomplexes sich durch den 
reellen Teil des dem elektromagnetischen Impulsenergietensor analogen 
Tensors T'¢3 = Way yp + 4908 Vyy yy ausdriicken 1aBt. Insbesondere 
habe ich fiir die Ladungs- und Stromdichte die folgenden der elektro- 
magnetischen Energiedichte bzw. dem Poyntingschen Vektor analogen 
Ausdriicke vorgeschlagen: 


e 

o = 5 (MP + (NP, j= FM + NF. MD. (16) 
Diese Vermutung hat sich nun vom Standpunkte der Diracschen Theorie 
als ungefahr richtig erwiesen in dem Sinne, daS die exakten Ausdriicke 
fiir @ und j als Funktionen der Diracschen Grofen y,, ... w, in einer 


zu (16) analogen Form dargestellt werden kénnen. 


= 
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0 = e(d, YI + oe 02 + Oe 03 +, 02), 

Jy = — (YH, WE + UT Oy + Hg V3 + UF Vs) 
_ (die zwei anderen Komponenten der Stromdichte wollen wir nicht auf- 
schreiben). Setzt man hier die Ausdriicke (13) ein, so erhalt man 


eo = e( MP +|NP + |? + 1M?) (16 a) 
j, = eh Ms N, — Ms Ny + MS N,— MSN) | 
— e3 (MF N, + MeN, — USN, — UF Y,). J 
Falls die Gréfen M, N samtlich reell waren, hatte man einfach 
j= eMXN+4+ MN, — M,N. 


Damit j, auch im Falle komplexer Werte dieser Gréfen die erste Kom- 


Ks gilt naémlich nach Darwin 


und 
(16b) 


ponente eines dreidimensionalen Vektors darstellen kénnte, mu8 das 
zweite Glied in (16a) identisch verschwinden. Ich habe nicht versucht 
einzusehen, ob die entsprechenden Beziehungen mit den Grundgleichungen 
fiir die betreffenden GréSen vertraglich sind. Das scheint nicht un- 
moéglich zu sein, denn diese acht Grundgleichungen (15a) sind tatsiachlich 
den vier Gleichungen (14) aquivalent. 

Es ist interessant zu bemerken, daf die oben definierten GréBen 
jy) Jo, Jz, @ Cinen Vierervektor bilden und nicht die vierte Spalte eines 
Tensors zweiten Ranges, wie dies fiir die entsprechenden elektromagne- 
tischen GréSen (Poyntingscher Vektor, Energiedichte) der Fall ist. 
Man kann leicht zeigen, daS der Impulsenergietensor sich nicht in dem 
hier betrachteten Sinne verallgemeinern laft und da die den Kom- 
ponenten der Max wellschen Spannungen entsprechenden verallgemeinerten 
GroBen entweder vollstandig fehlen, oder wenigstens keine Erhaltungs- 
Je 
ot 

Man sieht also, da8 zwischen den Elektronenwellen und den elektro- 
magnetischen Wellen keine vollstandige Analogie besteht und da8 die 
ersteren nur mit gewissen Beschrinkungen als eine Verallgemeinerung 
der letzteren behandelt werden kénnen. Dementsprechend scheint es 
nicht zweckmaBig, statt der vier Diracschen Grofen y,, ... ~, die acht 
ebenfalls komplexen GréSen M, N einzufiihren. 


beziehung von der Art it divj — O zulassen. 


Leningrad, Phys.-Techn. Réntgeninstitut, August 1928. 
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Prazisionsmessungen in der K-Serie der Elemente 
30 Zn bis 44 Ru. 


Von Bengt Edlén in Uppsala. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Oktober 1928.) 


Mit dem Prizisions-Tubusspektrometer von Siegbahn und Larsson sind die — 
K-Linien «a, «,, 63, 6, und @, der Elemente Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb und . 
Ru (aufer Zn 63, As #3, Se@z und Br 3) in erster Ordnung ausgemessen worden. — 


Die vorliegende Arbeit ist eine Fortsetzung der Prazisionsmessungen | 
im kurzwelligen Gebiet der K- und Z-Serien, die seit 1926 mit dem 
neuen Siegbahnschen Tubusspektrometer von ver- 
schiedenen Autoren ausgefiihrt worden sind. Die — 
Messungen in der A-Serie umfassen jetzt die Elemente 
von 24Cr bis 50 Sn mit Ausnahme von 31 Ga, 
32 Ge, 48 Cd und 49 In. 

Das Spektrometer und dessen Ejinjustierung, 
sowie das Hochspannungsaggregat sind frither ein- 
gehend beschrieben worden*. Als Gitter wurde 
der Kalkspatkristall P.K.2 benutzt. Die Tubus- © 
lange betrug 622,11 mm. Die Spaltbreite war 0,02° | 
bis 0,03 mm. 

Der Glanzwinkel der Linie «, wurde nach der 


Siegbahnschen Umlegungsmethode bestimmt. Die 


Linie $,, deren Expositionsdauer im allgemeinen 


oes 'mehrere Stunden betrug, wurde, nach Drehen des 
Fig. 1. Kristalls, zusammen mit einer symmetrischen Doppel- 
aufnahme der «, exponiert (Fig. 1). 180°— q) und | 
yo sind die Drehungswinkel des Kristalls zwischen der $,-Exposition | 
und den beiden «,-Aufnahmen. 4g’ und 4g” sind die aus den Linien- 
absténden auf der Platte berechneten Korrektionswinkel mit geeignetem 
Zeichen. Wenn die Glanzwinkel der Linien durch @, und B, CO ee 
werden, erhalt man aus Fig. 1 


%+8,— 9 +49; 
— p, = Yo + 4g", 


28, = (po — wo) + (49' — 4g") 


* A. Larsson, Phil. Mag. (7) 8, 1136, 1927; G. Kellstrém, ZS. f. Phys. 
41, 516, 1927. 


woraus 
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oder wenn 


’ ” 


Po — Po 29, und 4q'—Ao" = 24qQ, 
B, Pot 4g. 

Aus derselben Platte wird also nebst der o,-Bestimmung auch eine 
Messung der #8, erhalten. a, wurde relativ zu a, B, und B, relativ 
zu $B, gemessen. Hierbei wurde die Differentialform der Braggschen 
Gleichung 


benutzt. 
Die Glanzwinkel sind auf 18° reduziert. Da der lineare Aus- 


ll I 


A 2deos@ A 


dehnungskoeffizient des Kalkspats senkrecht zu den reflektierenden Atom- 
ebenen 1,04. 10—5 ist, wird der Korrektionswinkel in Sekunden 
dg = 2,15 (¢ — 18) tg . 

Die Temperatur wurde wihrend einer Exposition in gleichen Zeit- 
intervallen auf 0,1° abgelesen, und das Mittel zur Berechnung des Kor- 
rektionswinkels benutzt. 

Beim Ausmessen der Platten wurden in einem Gaertnerschen 
Komparator an vier verschiedene Stellen der Mikrometerschraube je fiinf 
Ablesungen von jeder Linie gemacht. 

Um die Einjustierung des Spektrometers zu kontrollieren, wurde Mo 
Ko, gemessen, wobei die folgenden Werte erhalten wurden: 


Platte 
A (XE, 

Nr. fis (XE.) 
Ed 46 6° 42’ 35,6" 707,839 
47 34,7 813 
48 34,7 813 
49 35,7 842 
54 35,6 839 
5D 35,3 830 
56 35,3 830 
57 35,7 842 
Mittel: 6°42’ 35,3” 707,831 
Larsson*: 6942’ 35,3” 707,831 


Die folgende Tabelle 1 gibt die verwendete Hochspannung (Kilovolt) 
und die Stromstiarke (Milliampere), sowie die Expositionsdauer (Stunden) 
bei einer o- bzw. B-Aufnahme. Linige Platten sind um das Doppelte 
der angegebenen Zeit exponiert, damit 6, meBbar erhalten werde. Die 
erste Spalte enthalt die Form, in welcher das Element an die Anti- 


kathode gebracht wurde. 


* A, Larsson, Phil. Mag. (7) 3, 1136, 1927. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 95 
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Folgende Konstanten sind benutzt: 


Gitterkonstante d = 3029,040; log 2d = 3,782 3350. 
Rydbergsche Konstante log R = 5,040 3531. 
Tabelle 1. 
} | | | Expositionsdauer 
eae Pipa Hochspannung Strom | Stunden 
kV mA Gy By 
| || 
30Zn.. . .. . || Metall (Blech) | 35 rien |e 2—3 
SSPASH es Dean ee Trioxyd 35 LS Os. 2 
34Se .. . . . || Metall (Pulver) 35 15 || 1,5 4 
SOND ee uae Natriumbromid 35 SD 3 
37Rb. .. .. || Metall 35 2 0,5 2 
a8Sr....-. Oxyd 40 4. |) 05 3 
SOS, ee een Oxord 40 4 | 0,5 2.5 
40 Tire ac. cll, Oxyd 40 2) 1 es 2.5 
ASN Die ee ae Metall (Pulver) 45 8 Sty, ee 
A ee eee Metall (Kérner) 45 6 Wie | 3—5d 


Die Tabellen 2 und 3 enthalten das Resultat der Absolutbestim- 
mungen der @,, nebst einer Vergleichung mit den Messungen von Leide%, 


Ta: T =| 

JANG =i 
06X-E. ae 5 ey On ONO oe Re 
O85 ir : ee ie + +. 
04 | 
SCPE a 
Oe : aT =i To | | 3 
gr i d Po eae | 
0 Sst 1 ane oe 

35 40 45 50 


Atomnummer Z 


Fig. 2. Wellenlangendifferenz 83 — 8, als Funktion der Atomnummer. 
© frithere Messungen. @ jetzige Messungen. 


die unter den schon vorliegenden die genauesten sein diirften. Wie er- 
sichtlich, ist die Ubereinstimmung im allgemeinen gut. Tabelle 4 gibt 
die Messungen der a, relativ zu «,. Dabei ist m die Anzahl der Einzel- 
messungen, aus denen das Mittel genommen ist. Die Bestimmungen der 
B, sind in Tabelle 5 und 6 enthalten. Bei den Elementen 30 Zn bis 
35 Br konnte die 6,-Linie wegen der Nahe der viel stirkeren B, nicht 
ausgemessen werden. Die 6,-Messungen diirften trotzdem von B, beinahe 


unbeeinfluSt sein. Die schlechte Ubereinstimmung mit den Leideschen. 


* A. Leide, Diss. Lund 1925; ZS. f. Phys. 89, 686, 1926. 


= 
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Tabelle 2: (iia). 


Element 2 fo a 249 eevee 18 A 


30 Zn | 27914’ 57,7") 1,0896 | +6’ 1,3] 16,5°| 13940’ 28,5" | 1432,173 
27 14 57,9 | 10879 | 16 0,7 | 168 28,5 173 

27 30 3,2 | 16458 |—9 5.6 | 174 28,5 173 

27 30 2,1 | 1,6486 |—9 50 | 17,5 28,3 168 

: 27 30 0,2 | 16400 |—9 3,8 | 17,7 28,1 162 


Mittel: 13°40’ 28,4’ | 1432,170 
33 As ||22915' 3,2”| 0.9377 |-+5'10,9"| 19,19] 11910’ 7,5” | 1173,445 


22 30 2,1 | 1,7728 |—9 47,8 | 18.6 7,5 445 
22 30 1,2 | 1,7717 |—9 47,4 | 19,0 7,3 440 
}22 15 3,7 | 09348 |+5 9,9 | 18,8 7,2 437 
122 30 3/4 | 1,7788 |—9 49,8 | 19,5 7,4 443 
2215 1,2 | 0,9446 |15 13,2 | 188 7,5 445 


Mittel: 11910’ 7,4’ | 1173,448 


34 Se || 219 4’58,1"| 1,2293 | — 6’ 47,6” | 20,89 | 10°29’ 6,5” | 1102,452 
20 55 2,3 | 05766 | + 3 11,2 | 21,2 8,0 495 

20 55 1,3 | 05755 |+3 10,8 | 21,8 7,9 481 
| 20 49 55,8 | 1,5043 |+ 8 18,8 , 18,4 7,4 478 


Mittel: 10°29’ 7,4’’| 1102,477 


35 Br || 19940" 2,2” 0,6098 | + 3’ 22,27] 20,99| 9951" 43,3"| 1037,605 
19 50 24 | 1,1989 |—6 37,5 | 18,5 42,7 587 
19 40 3,6 | 0,6087 | +3 21,8 | 19,1 43,1 599 
19 50 2,5 | 1,1984 | —6 37,3 | 18,0 42,6 584 


Mittel: 9°51’ 42.9” | 1037,594 
Ed 38 || 37 Rb ||17930' 1,3”! 0,4235 | + 2’ 20,4’"| 19,6°| 8946'11,3”| 923,645 


39 17 40 0,8 | 1,83877 |—7 40,1 | 18,9 10,7 628 
40 17 40 2,0 | 1,3906 |—7 41,1 | 19,2 10,9 | 634 
Al 17 40 1,0 | 1,3885 |—7 40,4 | 20,0 11,0 637 


Mittel: 8°46'11,0"| 923,636 
Ed 16 || 38 Sr || 16930’ 0,6”| 0,8633 |-+ 4’ 46,2’"| 16,49 | 8017'22,9"| 873,443 


17 16 29 58,9 | 0,8653 |+ 4 46,9 | 19,8 23.5 460 
18 16 39 57,9 | 0.9481 |—5 12,7 | 20,1 23,3 454 
52 16 40 1,6 | 0,9561 |—5 17,0 | 18,7 22.5 431 


Mittel: 8°17’ 23,0” | 873,447 


Ed 11 || 39 Y /15934’58,1”| 1,2101 | + 6’ 41,2” | 18,80 | 7950’ 49,9” | 827,119 
12 | 15 35 3,4 1,1961 | +6 36,7 | 18,5 50,2 128 

14 | $55000,0 | 1.5178. |— 8 23,1 -)/17,8 49,8 116 
51 [15 50 1,8 | 1,5141 |—8 22,0 | 18,8 50,1 125 
Mittel: 7950'50,0”| 827,122 

Ea 8 || 40 Zr || 14°49’ 56,5"| 0,4886 | + 2’ 42,0"| 18,49 | 7926719,4"| 784,314 
9 14.50 0,8 | 0,4711 | +2 36,2 | 18,9 18,7 294 

10 (ome 6 3404 |\—27-25,1- 1 19.0 18,5 288 
50 |14 59 59,5 | 1,3365 |—7 23,1 | 19,4 18,6 291 


Mittel: 7926'18,8" | 784,297 
Ed 20 || 41 Nb || 13959'59,2”| 1,8161 |-+ 7'16,4’"| 19,99 | 7° 3'38,3"| 744,658 


21 13 59 56,5 | 1,3252 |+7 19,4 | 19,9 38,5 663 
22 14 15 0,7 | £4089 |—7 47,1 "} 2051 37,4 631 
23 14 14 58,4 | 1,4042 |—7 44,1 | 20,2 37,8 | 643 
53 Ve vont. | 1 5089 1 7 14,0 5) 19.0 38,0 | 649 


Mittel: 79 3'38,0”| 744,649 


wi — = 
18h 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 
ey Element 290 a 249 Cee Se ; 718 A 
Nr. 
Ed 48 || 44 Ru || 12920’ 3,0’) 1,8794 | — 10’ 23,1’ | 19,2° 694’ 50,3” 641,721 
44 || 12 20 2:85) 1.8774 = 10 22 aoc 50,5 727 
45 12 4 57,5 | 0,8556|+- 4 43,7 | 19,7 51,0 741 
63 | 12 5 0,7 | 0,8503;-+ 4 41,9 | 18,2 51,3 750 
Mittel: 694’ 50,8” 641,735 
Tabelile 3.) hae: 
Element 2 2 (Leide) = (3 
30 Zn 14382,174 1432,06 636,286 25,2247 
33 As 1173,443 11738,43 776,578 27,8671 | 
34 Se 1102,477 1102,42 826,566 28,7501 | 
35 Br 1037,594 1037,56 878,252 29,6353 | 
37 Rb 923,636 923,60 986,611 31,4104 | 
38Sr . 873,447 873,37 1043,303 32,3002 
BAL ay 827,122 827,01 1101,735 33,1924 | 
40 Zr 784,297 784,29 1161,894 34,0866 
41 Nb 744,649 744,57 1223,758 34,9822 
44 Ru 641,735 641,81 1420,009 37,6830 
Tabelle 4. (Kaz). 
v vy 
Element 4h n A R yz 
30 Zn . 3,858 (6) 1436,032 634,575 25,1908 
33 As . 3,991 (4) 1177,434 773,945 27,8199 
34Se . 4,038 (4) 1106,515 823,550 28,6975 
35 Br . 4,070 (4) 1041,664 874,821 29,5774 
37 Rb. 4,125 (4) 927,761 982,225 31,3405 
38Sr . 4,166 (5) 877,613 1038,350 32,2234 
39 Y 4,195 (5) 831,317 1096,176 33,1086 
40 Zr . 4,216 (4) 788,513 1155,681 amelsrays: 
41 Nb. 4,238 (5) 748,887 1216,832 34,8831 
44 Ru . 4,323 (4) 646,058 1410,507 37,0067 


Die Tabelle enthalt die Mittelwerte aus m Einzelbestimmungen. 


Werten riihrt gréStenteils davon her, dab er bei geringerer Dispersion B, 
und f, nicht separiert hat. Die Messungen von f, und , relativ zu B, 
sind in den Tabellen 7 und 8 enthalten. 

Aus Tabelle 8 erhellt, daB die Differenzen 6, — B, im betreffenden 
Bereiche beinahe konstant sind. In Fig.2 sind die 7 4-Werte als Funk- 
tion der Atomnummern Z dargestellt, wobei fiir die Elemente 42, 45, 
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ae 


AG, 47 und 50 frithere Messungen mit demselben Spektrometer benutzt 
ind. Die Schwierigkeit, das 6, 6,-Dublett bei niedrigeren Atomnummern 
aufzulisen, hiingt also wesentlich von einer Verbreiterung der Linien ab. 


" 


Xz, My B; 


Fig. 4. 33 As. 


OT ee) P37 


Fig. 6. 37 Rb. 


q x, xX, 63/8 
fsb; Bs 2 sr Be 
Fig. 7. 38 Sr. Fig. 8. 40 Zr. fy 


Aufnahmen der Koa und Kf (nach Drehen des Kristalls) bei 17 facher Vergroferung. 


ff 
r 


Diese allgemeine Verbreiterung bei sinkenden Atomnummern ist deutlich: 
aus Fig. 3 bis 8 zu sehen, die einige Aufmahmen der Koa- und B-Linien 


- (nach Drehen des Kristalls) in 17facher VergréSerung zeigen. ree 
c ; 25* 
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Tabelle 5. (KA). 


i 


| { 
(Me Element 2 Po a 249 ee a | mae 
Ed 3 || 30 Zn 25° 0 0,0"| 3,9254 |— 21’ 41,4” 17,69 | 12019’ 9,1" 1292,588 
4 25 0. 3,7 | 3,9354 |—21 44,8 | 17,5 9,2 | 541 
5 24 59 58,6 | 3,9166 |— 21 38,8 | 17,7 ~ SO 558 
‘ Mittel: 12919’ 9,3” | 1292,546 
Ed 36 || 33 As || 2°19'56,9" | 2,9641 |— 16’ 22,8”| 19,19 | 10° 1’ 47,5” | 1055,084 
37 | 2 457,83 | 0,2446 |— 1 2147 a9 48,5 113 
ae Mittel: 10° 1’ 48,0’ | 1055,099 
Ed 65 || 34 Se || 18949'58,9" | 0,2159 |— 1'11,6’| 18,39 | 9924’23,8"| 990,131 
Ed 81 || 35 Br || 17929’ 57,1" | 1,9371 |+ 10’ 42,2”! 18,99 | 8950’20,0" | 930,864 
32 || 17 49 55,1 | 1,6728 |— 9 14,5 | 18,4. 20,4 | 875 
Mittel: 8950’ 20,2’’ | 930,870 
Ed 40 || 37 Rb || 15959’ 57,3” | 3,3488 | — 18’ 30,3’"| 19,3° | 7950’ 48,9" | 826,945 
41 | 16 0 11,9 | 38,8885 |—18 43,6 | 19,9 | 44,7 968 
Mittel: 7°50’ 44,3’ | 826,956 
Ed 17 || 88 Sr || 14950" 4,6”| 0,1635 |— 0’54,1’| 19,79 | 7924'35,7'"| 781,294 
18 || 115 0 1,2 | 1,9619 |—10 50,5 | 19,9 4 36,0 — 3038 
by Mittel: 7924’ 35,8” | 781,299 
Ed 12 || 89 Y ||18945’ 3,5” | 2,8879 |+ 15'57,7”| 18,69 | 7° 0’ 30,8” | 739,192 
13 | 18,5 80,5 | 183 
Mittel: 7° 0’ 30,7” | 739,188 
Ed 10 || 40 Zr || 18929'59,1’"| 2,4868 |— 13’ 27,9"| 18,9° | 6°88'15,9" | 700,263 
50 13 29 51,8 | 2,4065 |—13 17,9 | 19,3 | 17,3 304 
Mittel:  6938'16,6” | 700,284 
Ed 21 || 41 Nb || 12919’ 54,7” | 2,8258 | + 15’ 37,0’| 20,09 | 6°17’ 46,4" | 664,382 
58 || 12 19 57,5 | 2,8171 |+15 34,0 | 189 | 46,0 370 
Mittel: 6917’ 46,2’" | 664,376 
Ed 44 || 44 Ru|/ 11°10’ 2,2’"| 83,7508 | — 20’ 43,5’| 19,49 | 5°24'39,7" | 571,276 
45 10 34 52,9 | 2,6264 | +14 30,9 | 19,8 42,3 352 
Mittel: 5924’ 41,0” | 571,314 
Tabelile 6. (Kae): 
a Se a ee 
y y 
Element a 4 (Leide) R y e 
30 Zn 1292,546 1292,60 705,019 26,5522 
38 As 1055,099 1055,18 868,684 29,3885 
34 Se 990,131 990,25 920,352 30,3373 
35 Br 930,870 930,84 978,945 31,2881 
37 Rb 826,956 827,03 | 1101,956 33,1957 
38 Sr | 781,299 781,58 | 1166,353 34,1519 
39 Y | 739,188 739,31 1232,799 Ali 
40 Zr 700,284 700,47 1301,287 36,0734 
41 Nb 664,376 664,49 1371,617 37,0353 
44 Ru BTL 314° *| 571,43 1595,041 39,9380 
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Tabelle 7. (Kz, rel. K 8.) 


T 


/ / | me 
Element 4h n VI & | oe 
a : <=. | : | al pele A a ie iE — 
BOEn re | 11,478 (1) | 1281,068 | 711,336 26,6709 
morass 2 2) ts, |) 12,292 (1) 1042,807 —= 873,862 29,5612 
ee ea | 12,219 | (1) ~| © 977,919 > -931,852 30,5263 
Ee a. 12,342 (1) 918,528 § 992,098 31,4976 
Seite i) 12,198 "}+(2)'. | 814,758. | 1118\454 33,4433 
eee or W ote.092° | (2) "|" 769,207 1184,687 34,4193 
peers ee 12.055" | (1). | 787,188 || 4253,936 35,4011 
BOE. °. leer |) 11,783 (2) 688,501 | 1823,556 | 36,3807 
MiND os. ... || 11,579 (1),..) 652,797" 1395947 | 37,8624 
a 10,801 (1) 560,513...| -1625,778" | ~ 40,3209 


Tabelle 8 (Kz rel. K f,.) 


| = 
Element Ai. n v7] * | yz 
= : : = a aia Ls 
S37 184 oe ee ne 0,538 (2) | 827,494 1101,240 | 33,1849 
SiS) S30 eee 0,529 (2) } 781,828 1165,563 34,1403 
BODY, 25a || 01586 (2) 739,724 1231,905 35,0985 
AOE it -O,b45. (2) 700,829 | 13800,275 36,0593 
PIN =... || 0,580 (1) 664,956 1370,418 37,0192 
Aan es ee | O16) | (2). | 571,930 1593,324 39,9165 
n = Anzahl der Einzelmessungen. 


Meinem hochgeehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. M. Siegbahn, bin 
ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fiir die ausgezeichnete 
Apparatur, die er mir zur Verfiigung stellte, zu groBem Dank verpflichtet. 
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Beitrag 
zur Theorie der physikalisch-chemischen Periodizitat. 
Von N. v. Rasehevsky in Pittsburgh, Pa. 
(Hingegangen am 18. September 1928.) 


Es wird darauf hingewiesen, dafi eine Reaktionsfolge, welche zur Entstehung einer 

aus zusammenhangenden, im Laufe der Zeit sich weiter teilenden Tropfen be- 

stehenden Struktur ftihrt, unter gewissen ziemlich allgemeinen Umstanden einen 
gewissen Rhythmus in der Bildung dieser Struktur aufweisen wird. 


Das Problem der periodischen oder rhythmischen Vorgange und 
Strukturen wurde mehrfach von verschiedenen Seiten angegriffen, und es 
gibt eine ganz betrachtliche Literatur tiber den Gegenstand. In einer 
zusammenfassenden Darstellung teilen E. S. Hedges und J. KE. Myers* 
alle beziiglichen Erscheinungen in drei Hauptklassen ein: 

1. Die statische Periodizitat, bei welcher keine raumzeitliche 
Periodizitat besteht, sondern gewisse EKigenschaften periodisch mit der 
Veriainderung eines Parameters variieren. Als klassisches Beispiel ist das 
periodische Gesetz der chemischen Elemente angegeben **. 

2. Periodische Strukturen, bei welchen eine raumliche Periodizitat 
auftritt, als dessen typischer Reprasentant die Liesegangsschichten an- 
zusehen sind. 

3. Zeitliche Periodizitét. Dazu gehdren die Erscheinungen der 
periodischen . Auflésung ***, die Bredigsche periodische Katalyse **** 
und andere ahnliche ,pulsierende* Erscheinungen. 

In der betreffenden Literatur wird immer wieder auf den Zusammenhang 
dieser Erscheinungen, insbesondere derjenigen der zeitlichen Periodizitat, 
mit den biologischen Problemen hingewiesen, wobei gewéhnlich solche 
Erscheinungen wie die Herztitigkeit, Wechsel von Schlaf und Wach- 
zustand usw. erwahnt werden. Aber nicht nur diese Nebenerscheinungen 
des Lebens weisen eine Periodizitaét auf. Vielmehr kommt dem Lebens- 
prozeB8 im allgemeinen wesentlich eine Art Periodizitat zu, welche sich in 
der Entwicklung eines jeden Organismus aus dem Keime und der Bildung 
im erwachsenen Organismus neuer Keime, welche wieder denselben Kreislauf 


* The problem of physico-chemical periodicity, by E. S. Hedges and J. E. 
Myers. New York, Longmanns Green and Co; London, Edward Arnold and Co., 1926. 
IES TS alk, 
*** Jc. Kapitel IV. Daselbst auch dltere Literatur. 


‘ee Jc, Kapitel V. Auch G.Bredig und J. Weinmayr, ZS. f. phys. Chem. 42, 
601, 1903. 
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durchmachen, aufert. Bei den niederen und einzelligen Organismen, 
welche sich durch blofe Zweiteilung vermehren, ist diese Periodizitat 
auch vorhanden, obwohl sie hier von etwas anderer Art ist. 

Eine allgemeine Theorie der physikalisch-chemischen Periodizitiat 
gibt es bisher nicht. Kann es iiberhaupt solch eine allgemeine Theorie 
geben? JDariiber sind die Meinungen geteilt. Hedges und Myers* 
scheinen der Ansicht zu sein, daS endgiiltig alle Arten der von ihnen 
erwahnten Periodizitaiten auf eine gemeinsame Ursache werden zuriick- 
fiihrbar sein kénnen, und weisen auf eine Art Katalyse als mégliche all- 
gemeine Ursache von Periodizititen hin. P. P. v. Weimarn dagegen ** 
halt eine allgemeine Erklarung aller periodischen Vorgange fiir hoffnungs- 
los und glaubt, es handelt sich in jedem Falle oder mindestens in jeder 
Klasse von Erscheinungen um ganz verschiedene Sachen. Zurzeit kann 
diese Frage natiirlich mehr Sache des individuellen Geftihls sein. Ich 
persénlich schlieBe mich véllig der Meinung P. P. v. Weimarns an. 

Demgemaf méchte ich hier einen theoretischen Fall von Periodizitat 
behandeln, welcher in keine der obenerwahnten Einteilungen genau pabt, 
vielmehr eine Art Kombination von 2. und 3. darstellt und, obwohl er 
experimentell noch nirgends realisiert worden ist, am meisten der oben- 
erwahnten Periodizitét der Metazoen-Organismen ahnlich sein diirfte ***. 

Wir beschiftigen uns zuerst etwas naher mit dem Begriff der 
physikalisch-chemischen Struktur. 

Wahrend in einem homogenen System von einer Struktur keine Rede 
sein kann, erblicken wir eine solche im allgemeinsten Sinne schon beim 
Vorhandensein von zwei Phasen. Diese Struktur ist durch die duSeren 
Bedingungen und die physikalischen und chemischen Eigenschaften der 
Phasen bestimmt. Sind etwa zwei Phasen fliissig, so liegt stets diejenige 
mit dem kleineren spezifischen Gewicht iiber der anderen. Beim Vor- 
handensein von mehreren fliissigen Phasen ist deren Reihenfolge ebenfalls 
eindeutig bestimmt und pragt dem ganzen ‘System eine gewisse ,Struktur“ 
auf. Allerdings sind solche Strukturen von sehr einfachem Bau. 

Viel kompliziertere Strukturen kénnen dann hervortreten, wenn neben 
den Volumkraften (Schwere) auch Oberflachenkrafte (Oberflachenspannung) 
ins Spiel treten, also in Systemen mit gro8en spezifischen Oberflachen. 


* |.c. Kapitel VIII. 

** Kolloid-ZS. 37, 78, 1925. : 

*k& Tch betone besonders, da ich hier gar nicht beabsichtige, eine 
Theorie der entsprechenden biologischen Erscheinungen zu geben, und in der 
Bezugnahme auf die Lebenserscheinungen nichts mehr als eine’ gewisse 
Ahnlichkeit hervorhebe. 


374 7 N. v. Raschevsky, 


Dies ist der Fall, entweder wenn das System sehr kleine Abmessungen 
hat oder auch bei gréBeren Abmessungen, wenn es aus einer Anzahl von 


kleinen Tropfen oder Blasen besteht (Schaumstruktur oder Zellenstruktur)*. F 


Die Entstehungsweise solcher Strukturen kann natiirlich sehr ver- 
schieden sein. Wir fassen hier einen Spezialfall ins Auge, namlich den- 
jenigen Fall, daS sich die Strukturen aus einem kleinen Tropfen durch 
dessen Wachstum entwickeln. Das Verhalten von mikroskopischen 
Tropfen haben wir in einer Reihe vorhergehender Abhandlungen unter- 
sucht**, und besonders in l.c. II und III die Umstande naher umschrieben, 
bei welchen ein Tropfen, dessen Masse infolge der chemischen Reaktionen 
sich allmahlich vergréSert, beim Anwachsen, seine Oberflache durch 
Streckung, eventuell durch Zweiteilung vergréfert. In lc. I, 8.527 
und |. c. II] haben wir gezeigt, da’ wihrend bei einphasigen und aus 
einer Komponente bestehenden Tropfen die Konstitution des Tropfens 
eindeutig durch dessen Masse bestimmt ist und speziell bei kugel- 
formigen Tropfen die Teiltropfen stets den Kreislauf des, Mutter- 
tropfens “ wiederholen, dies bei heterogenen, aus mehreren Phasen be- 
stehenden und mehrere Komponenten enthaltenden Tropfen nicht der 
Fall ist. Die zwei Teiltropfen durchlaufen einen von demjenigen des 
Ausgangstropfens verschiedenen Kreislauf und speziell erfolgt deren 
weitere Teilung, wenn iiberhaupt, beim Erreichen einer anderen GréBe 
als derjenigen, bei welcher sich der Anfangstropfen geteilt hat. Auch 
die Méglichkeit einer ungleichen Teilung liegt vor ***. 

Trennen sich nun die Tropfen bei der Teilung vollstindig und sind 
sie in der umgebenden Fliissigkeit frei, so entsteht aus einem heterogenen 
Tropfen ein Gemisch von nach Gré8e und Konstitution ungleichen Tropfen. 
Bleiben aber die Tropfen auch nach der Teilung zusammenhangend 
(l. c. IIT), so entsteht aus eimem heterogenen Ausgangstropfen eine 
Struktur, deren Gestalt durch die Anfangsbedingungen und den Ablauf 
der verschiedenen Reaktionen bestimmt ist ****. 

Insofern betrachteten wir solche Strukturenbildungen, bei welchen 
von Anfang an stets dieselben chemischen Reaktionen tatig sind. In den 


* Vgl. die Strukturen, welche bei Myelinformen auftreten. G. Quincke, 
Ann. d. Phys. 58, 593, 1894. Auch die ,,Metallsalzvegetationen“ G. Quincke, 
ebenda 7, 631, 1902. S. Leduc, Theorie physico-chimique de la vie. 

** N.v. Raschevsky, ZS. f. Phys. 46, 568, 1928; 48, 513, 1928; 51, 571, 
1928, Zitiert entsprechend-als 1. c. I, 1. c. If und l.c. III. 

*ee J. ID, 8.528; lee. I, 8,583) 
‘eek Die Frage nach der Hindeutigkeit dieser Bestimmung wird in einer spateren 
Abhandlung untersucht werden. Vorlaufig setzen wir hier diese Hindeutigkeit voraus. 
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aus einem Tropfen durch Teilung entstandenen neuen Tropfen spielen sich 
_dieselben chemischen Reaktionen ab, nur die Verhaltnisse der Gesamt- 
massen der in den Tropfen zu einer bestimmten Zeit enthaltenen Kom- 
_ponenten sind von Tropfen zu Tropfen, oder besser von_ ,Tropfen- 
generation“ zu ,Tropfengeneration“ verschieden und verursachen ver- 
schiedene Konstitutionen der einzelnen Tropfen. 

Wir kénnen aber einen allgemeineren und komplizierteren Fall 
sofort ins Auge fassen, nimlich den einer Reaktionsfolge, etwa nach 


dem Schema: a> b> C—> 6 > >> fg sw, (1) 


Das heifit: es sei zuerst nur der Ausgangsstoff a vorhanden, welcher 
sich aus den von auSen zugefiihrten ,Nahrungsstoffen“ bildet. Aus ihm 
bildet sich allma&hlich b, dannc usw. Der Allgemeinheit wegen 
kénnen wir noch annehmen, daf jeder der Stoffe b, c, d, e usw. sich nicht 
aus dem vorhergehenden bildet, sondern da’ der vorhergehende Stoff 
eine katalytische Wirkung ausiibt, welche veranlaBt, da8 sich der nach- 
kommende Stoff auch aus von aufen zugefiihrten Stoffen bildet *. 

Noch allgemeiner kénnen wir solch eine Reaktionsfolge betrachten, 
bei welcher die Gegenwart eines Zwischengliedes die Bildung von mehreren 
nachfolgenden Gliedern verursacht. Also nach dem Schema: 


rn usw. (2) 
b>f 


Gp 

Bilden nun die Stoffe a, 0, ¢ usw. verschiedene, miteinander nicht 
mischbare Phasen, so entsteht als Resultat der Reaktionsfolge (1) oder (2) 
eine heterogene Struktur, deren Gestalt durch die spezifischen Gewichte 
der einzelnen Phasen, und durch das Zusammenspielen der Kapillarkratft 
an den Grenzflichen zwischen den verschiedenen Phasen, sowie allgemein 
auch durch den Anfangszustand des Systems bestimmt wird. 

Insbesondere werden bei dem oben betrachteten System, bestehend 
aus einzelnen zusammenhingenden Tropfen oder Zellen, deren Zustande- 


* In diesem allgemeinsten Falle haben wir es nicht mit einer Katalyse im 
klassischen Sinne zu tun, da der Katalysator allmahlich auch verbraucht wird. 
Jedoch kommen dhnliche Falle in der Natur bei Enzymen vor. Vgl. W. M. Bayliss, 
Principles of General Physiology, S. 314 und 330. Longmanns and Co., 1927. 
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kommen durch Anwesenheit von kapillaraktiven Stoffen, welche als 
Nebenprodukte der Reaktionen entstehen kénnen, gem der Auseinander- 
setzung in l.c. II und III bedingt ist, die einzelnen zusammenhangenden 
Tropfen oder Zellen nicht nur physikalisch, sondern auch der chemischen 
Zusammensetzung nach, verschieden sein. 

Fragt man nun nach den Umstinden, welche eine periodische Bildung 
solcher Strukturen hervorrufen wiirden, so drangt sich zuerst vielleicht 
die Antwort auf, es miiften die die as aa aden bildenden Einzel- 
reaktionen zeitlich periodisch sein. 

Im Gebiet der homogenen Reaktionen ist das Auftreten von zeit- 
licher Periodizitit theoretisch sehr eingehend, besonders von A. Lotka 
untersucht worden *. Man kann wohl sagen, daf bei gekoppelten Reak- 
tionen oszillierende Liésungen der Differentialgleichungen allgemein vor- 
kommen. Jedoch sind diese Oszillationen allgemein positiv oder negativ 
gedimpft. Eine echte Periodizitat tritt nur dann auf, wenn die Reak- 
tionen von sehr spezieller Art sind, und daneben noch die Reaktions- 
geschwindigkeiten ganz speziellen Bedingungen unterworfen sind. 

Grundsatzlich steht nichts im Wege, ahnliche Betrachtungen auf 
vollstindig heterogene Systeme auszudehnen. Den Einwand, da8 die 
von Lotka und anderen untersuchten Falle, bei reiner Periodizitat, nur 
ein Hin- und Herschwingen der Massen ergeben **, ist ohne Schwierig- 
keiten zu umgehen. Denn man kann sich immer ein System von ge- 
koppelten periodischen Reaktionen mit einer (oder mehreren) nicht 
periodischen gekoppelten denken, etwa nach dem Gleichungssystem 


de 
oi = hy (¢,, Cy, OO) Cra) 
ACy — . 
Fp fn 1 as +++) Cn—4); (3) 
ac, 
op = A,e, + Aye, ae eS es © aay nn 
Ks enthalten die ersten »— 1 Gleichungen die Variable ¢, nicht, 
und bilden also ein geschlossenes System, aus welchem ¢,...c,—, als 


* A.J. Lotka, Journ. phys. chem. 14, 271, 1910; ZS. f. phys. Chem. 72, 
508, 1910; 80, 159, 1912; Phys. Rev. 84, 235, 1912; Journ. Amer. Chem. Soc. 
42, 1595, 1920; Science Progress 14, 406, 1919/20; insbesondere Proc. Amer. 
Acad. 55, 137, 1920; auch Elements of Physical Biology, S.57—63, Baltimore, 
Williams and Wilkins, 1925. J. Hirniak, ZS. f. phys. Chem. 75, 675, 1910; 
A. Rakowsky, ebenda 57, 321, 340, 1906. 

** Vel. Hedges and Myers, l.c. 8.16. 
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Funktionen von ¢ bestimmt werden kénnen. Sind die f; so beschaffen, 
daB c,...¢,—, reine Sinusschwingungen ausfiihren, also 

ec; = C,(1 — sin», 1), (4) 
so ergibt sich fiir ¢, im allgemeinen eine wellenartig ansteigende Kurve 
mit oszillierender Steilheit. 

Physikalisch wiirde das System (3) so zu interpretieren sein, daf 
Cy €g) +++) Cn — auf die Bildung von c, als Katalysatoren wirken. 

Auf diesem Wege kénnten unschwer Periodizititen verschiedenster 
Art in heterogenen Strukturen erreicht werden. Doch werden hier die 
nétigen Bedingungen mindestens ebenso speziell, wie im Falle eines 
homogenen Systems, ja sogar noch spezieller, wegen der raumlichen 
Trennung der verschiedenen Reaktionsprodukte. 

Wir wollen aber hier auf eine andere mégliche Ursache der Perio- 
dizitét hinweisen, welche unter etwas allgemeineren Bedingungen auf- 
treten kann, insofern deren Ursprung mehr in der rein physikalischen 
Beschaffenheit der Struktur liegt. 

Fassen wir wieder die aus einem Tropfen sich entwickelnde Struktur 
ins Auge, und mégen die die Entwicklung verursachenden Reaktionen 
nach dem Schema (1) oder (2) vor sich gehen. Der urspriingliche Tropfen 
besteht also zuerst nur aus der Substanz a, ist anfanglich homogen, wird 
aber allmahlich durch Bildung von b und spiater c usw. heterogen. Ob b, 
nachdem es sich gebildet hat, a umhiillt oder umgekehrt, hingt von den 
Bedingungen ab, welche in |. c. I], 8.526 naher umschrieben worden sind. 

Die Teilung des Tropfens erfolgt bei einer bestimmten GréBe, wenn 
der Tropfen auch eine bestimmte Konstitution hat, das heift etwa ein 
bestimmtes Verhaltnis von b zu a. ‘Teilt sich allgemein der Tropfen 
ungleich, so wird in einem der Teiltropfen ein Uberschu8 von b enthalten 
sein, und im extremen Falle trennt sich nur ein aus b bestehender 
Tropfen von dem Anfangstropfen ab (vgl. lc. II, 8.528). In dem iibrig- 
gebliebenen Rest des urspriinglichen Tropfens bildet sich b weiter aus, 
bis es sich wieder abtrennt, und da nun die Abtrennung der b-Phase 
periodisch geschieht, so entsteht eine gewisse Periodizitat in der endgiltig 
entstandenen Struktur, obwohl alle chemischen Umsetzungen kontinuier- 
lich verlaufen. Die Periodizitat wird besonders ausgepragt, wenn die 
Reaktion a—>b sehr viel langsamer ist, als die nachsten Reaktionen 
b >c—+>d usw. Denn in diesem Falle wird sich wihrend der Zeit, 
welche zwischen zwei nacheinanderfolgenden Abtrennungen der b-Phase 
yom urspriinglichen Tropfen erfolgt, der zuerst abgetrennte b-Tropten 
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schon zu einer sehr komplizierten Struktur entwickelt haben: die zwei 
nacheinander abgetrennten b-Phasen werden allgemein voneinander réum- _ 
lich weit entfernt sein. Ja sogar die zuerst abgetrennte b-Phase kann 
inzwischen durch die weiteren Reaktionen ganz verbraucht worden sein. 
Die notwendige Voraussetzung solch eines Rhythmus ist allerdings, daf 
dem urspriinglichen, die a-Phase enthaltenden Tropfen, die nétigen Sub- 
stanzen von auSen zur Verftigung stehen, da8 also entweder die a-Phase 
stets auf der ,Oberflache* der Struktur sich befindet, oder aber da die 
nachsten entstandenen Phasen ftir die nétigen Rohstoffe durchlassig sind, 
letzte also in sich lésen. 

Die nacheinanderfolgenden Entwicklungsstadien der Struktur kénnen 
schematisch etwa so dargestellt werden: 


a 

ab 

ab 

abe 

adbe 

ablfied b¢ (5) 
abgfedbdbe 

abchgfeddte 

adbcthgfedbe 


ab[fedbelkihg|fedbe| 


usw. 


Zwei oder mehrere zusammenhingende Buchstaben bedeuten, da die 
entsprechenden Phasen zu einem Tropfen oder einer Zelle gehéren. 
Durch Zwischenriume getrennte Buchstaben bedeuten verschiedenen 
Tropfen angehérende Phasen. Ein Buchstabe dagegen kann auch eine 
in mehrere zusammenhingende Tropfen zerteilte Substanz (Phase) bedeuten. 
Es muS aber immer festgehalten werden, daS die notwendige Be- 
dingung einer Struktur iiberhaupt das Zusammenhiaingen der ein- 
zelnen individuellen Tropfen oder Zellen ist. 

Die Periodizitat der Struktur leuchtet sofort ein. Beim Ubergang 
von der vierten zur fiinften Zeile ist dabei absichtlich nach be dbe und 
nicht bed geschrieben, um zu zeigen, daf die raumliche Reihenfolge der 
Phasen nicht unbedingt mit der zeitlichen Reihenfolge ihrer Entstehung 
zusammenfallen muB. 

Denn, wie gesagt, wird die réumliche Anordnung noch von dem 
spezifischen Gewicht und dem Spiele der Kapillarkrafte der Phasen- 
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grenzflichen abhingen. Um ein einfaches Beispiel zu geben, bilden etwa 
b und ¢ zwei horziontale Schichten, und es sei ¢ die obere. Ist das 
spezifische Gewicht von d grifer als das von b, so wird nach dem Ent- 
stehen von d die Reihenfolge, von unten nach oben gerechnet, dbc sein. 
Da aber solch eine Schaum- oder Zellstruktur als Ganzes eine gewisse 
Festigkeit hat, so kénnen raiumlich weit entfernte Elemente der Struktur 
nicht umgeordnet werden. 

Dieselbe Art von Periodizitat tritt auch dann auf, wenn sich der 
urspriingliche Tropfen dann teilt, wenn er schon mehrere Stoffe der 
Reihe (1) enthalt. Auch ist es gleichgiiltig, ob die Reaktionsreihe (1) 
unendlich fortschreitet oder irgendwo stehen bleibt. 

Die Entwicklung einer Struktur in diesem Falle wird durch das 
Schema dargestellt: 

(abcd) 

ab cd 
abcd 
abcde 
abe cde f 


(abcd) (6) 
a ot [-de Fo 
abcd 
abecdef 
(ated) [Ce Pom [Ede P oR] 
usw. 


Auch kann der urspriingliche Tropfen in mehrere zerfallen, etwa 
nach dem Schema: 


(abcd) 

abcd 
abcde 
abbcdef 
abebcdefg 


(abed) [be defg hl (7) 
abcdlbcdefgh 

abcdelbcdefg hj 
abbcdeflbcdefg hl 

abobcedefg [bedefg hl 

(abed) [be defo h|[bedefg hl 
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Man sieht hier, da der urspiingliche Tropfen nach erfolgter Teilung — 


als solcher nicht mehr in der Struktur vorhanden ist, sondern sich all- 
miahlich wieder bildet. y 

Nun haben wir es jedoch in allen diesen Fallen allgemein nicht mit 
einer vollstindigen Periodizitat zu tun. Die nacheinander rhythmisch 
folgenden Strukturen [letzte Zeile von (6) und (7)] sind zwar in 
chemischer Hinsicht und auch in der raumlichen Reihenfolge der ein- 
zelnen Phasen identisch, nicht aber im allgemeinen Falle in Hinsicht auf 
die quantitativen Verhiltnisse der verschiedenen Substanzen. Wir er- 
lautern dies am Beispiel des Schemas (5). Nach dem Abtrennen von b 
(dritte Zeile) ist die zuriickgebliebene Quantitat von a allgemein nicht | 
gleich der urspriinglichen (erste Zeile). Demgemi ist auch die Bildungs- | 
geschwindigkeit von b eine andere, und die Menge des sich abtrennenden b 
in der siebenten Zeile ist von derjenigen in der dritten verschieden. Also 
werden auch iiberhaupt die Massenverhiltnisse in der zweiten Struktur 
von derjenigen der ersten verschieden sein. Das gleiche gilt auch fiir 
die anderen Fille. 

Eine vollstiandige Periodizitaét ist also an bestimmte spezielle Be- 
dingungen gebunden, nimlich an diejenigen einer periodischen Teilung 
des urspriinglichen Tropfens (ab) und einer periodischen Entwicklung 
desselben aus dem Rest a. Diese speziellen Bedingungen, welche in einer 
nichsten Arbeit mathematisch untersucht werden sollen, verursachen das 
Auftreten einer strengen mathematischen Periodizitaét im ganzen 
Vorgang. 

Der allgemeine rhythmische Charakter der Erscheinung 
liegt aber, unabhingig von diesen speziellen Bedingungen in 
dem zellenartigen Bau unserer Struktur begriindet, und er ist 
durch die infolge dieses Zellenbaues eintretende riumliche 
Trennung von zwei aufeinanderfolgenden Gliedern der an sich 
kontinuierlichen Reaktionskette (1) oder (2) verursacht. Diese 
Trennung bringt mit sich eine gewisse Diskontinuitét in den ganzen 
Vorgang und bedingt, da die schon einigermafen fortgeschrittene 
Reaktionsfolge wieder von neuem anfangt. 


Auch bei einfacheren rhythmischen, experimentell untersuchten 
Reaktionen soll in gewissen Fallen eine rein mechanische Trennung 
der reagierenden Substanzen die Ursache der Periodizitat sein* In 


* Vel. G. Lemoine, C. R. 162, 588, 1916; auch A. yv. Antropoff, ZS. f. 
phys. Chem. 62, 513, 1908; ZS. f. prakt. Chem. 77, 273, 1908. 
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_ einer héchst heterogenen schaum- oder zellartigen Struktur 
_ sind aber die Bedingungen ,par excellence® fiir das Auftreten 


solch einer Trennung gegeben. 

Zusammenfassend kénnen wir sagen, da8 eine an sich kontinuierliche 
Reaktionsfolge, welche zu einer heterogenen zellenartigen Struktur Anla8 
gibt, eben in dieser Zellenartigkeit der Struktur die Méglichkeit eines 
gewissen Rhythmus enthilt. Das Auftreten dieses Rhythmus ist in 
weiten Grenzen von dem speziellen Charakter der Reaktionsfolge und der 


-entstandenen Struktur unabhingig. Nur fiir das Vorhandensein einer 


echten mathematischen Periodizitit sind spezielle Bedingungen nétig, 
welche sich auf die physikalische Struktur der Anfangsglieder der 
Reaktionsfolge beziehen. 


East Pittsburgh, Pa., Research Department Westinghouse Electric 


and Manufacturing Co., August 1928. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. 26 


Anderung der Magnetisierungsintensitat eines Eisen- 
drahtes beim Recken. 
Von J.B. Seth in Cantab, Chetan Anand in Punjab und Mahabir Dayal in Punjab. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 14. August 1928.) 


Ein Stiick Eisendraht wird verschiedenen schwachen magnetischen Feldern aus- 
gesetzt. Wahrend der Draht sich im Felde befindet, wird ein Zug auf ihn aus- 
geiibt, wobei er seine Magnetisierungsintensitat andert, die durch eine ballistische 
Differentialmethode verfolgt wird. Die in den verschiedenen Feldern erhaltenen 
Kurven fiir die Intensitat in Abhingigkeit von der Dehnung sind einander ahnlich 
und auch den Dehnungs-Spannungs-Kurven fiir die Belastung eines Drahtes. 


Schon im Jahre 1868 fand Villari*, daf fiir schwache magnetische 
Felder longitudinale Spannung die Magnetisierungsintensitét in einem 
Eisendraht vermehrt. Wir haben den Einflu8 verschiedener magnetischer 
Felder auf die in einem weichen Eisendraht hervorgerufene Magnetisierung 
untersucht, wihrend der Draht bis zur Bruchgrenze belastet wurde, und 
haben dabei einige interessante Ergebnisse gefunden. 

Die Versuche wurden mit weichem Eisendraht Nr. 26 (S.W.G.) aus- 
gefiihrt und zur Messung der Magnetisierungsanderung eine Differential- 
methode (mittels ballistischer Spulen) verwendet. Zwei Drahtstiicke 
derselben Linge (85cm) und von gleichem Durchmesser werden straff 
horizontal in der Richtung der magnetischen Kraftlinien ausgespannt. 
Sie laufen durch zwei Messingréhren von 1em Durchmesser und 45 cm 
Lange, die den mittleren Teil der Drahte umschlieBen. Aut jede Réhre 
sind zwei Schichten Magnetisierungsspulen aus isoliertem Kupferdraht Nr. 24 
aufgewickelt, so daf die Gesamtwindungszahl der Spulen pro Zentimeter 
24,4 betragt. Der mittelste Teil dieser Spulen (etwa 21cm breit) wurde 
mit den beiden ballistischen (sekundiren) Spulen aus isoliertem Kupfer- 
draht Nr.42 umwunden. Diese Spulen waren in Serie geschaltet und 
dann so an ein ballistisches Galvanometer angeschlossen, dafS beim An- 
oder Ausschalten des Magnetisierungsstromes kein Sto$ im Galvanometer 
erfolgte. Zuniachst wurde dadurch ausgeglichen, da$ einige Windungen 
von einer der ballistischen Spulen abgenommen wurden, aber es zeigte 
sich, daB der so erhaltene Ausgleich nicht konstant blieb. Um_ nicht 
jedesmal auf diese Weise ausgleichen zu miissen, wurde eine dritte 
ballistische Spule aus etwa 30 Windungen dicken Kupferdrahtes auf ein 
Glasrohr gewickelt und mit den beiden ballistischen Hauptspulen in Serie 


* Pogg. Ann. 138, 322, 1868. 
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geschaltet. Nun wurde jedesmal der Ausgleich dadurch geschaffen, daB 
diese Spule einfach verschieden weit iiber eine der Feldspulen geschoben 
wurde. 


Der eine der Driahte wurde an dem einen Ende fest mit einer Schrauben- 
anordnung verbunden, deren Drehung die verlangten Dehnungen hervor- 
rief. Der Betrag jeder Dehnung wurde mittels eines Schlittenmikroskops 
abgelesen, das parallel zum Draht lief und auf eine Marke auf einem 
Stiickchen Papier eingestellt war, das an den Draht nahe an seinem Ende 
angeklebt war. Das Galvanometer war eines der empfindlichsten, die im 
Institut zur Verfiigung standen, mit beweglichem Magnet; seine Periode 


betrug 14 Sekunden, und es 


hatte einen Widerstand von es 
etwa 1000 Ohm. 10 
Warder Ausgleich voll- g 
kommen, so gab das Gal- S% 
vanometer beim Einschalten RS B 
des Magnetisierungsstromes x 
keinen Ausschlag. Aber ply 
sobald der eine der beiden |: 
Drahte gedehnt wurde, 
oat ee, Ce epetneter 4 ee eas Ta 


aus, wobei der erste Aus- Fig 1 
schlag ein Maf fiir die in 

dem Drahte entstandene Magnetisierungsanderung gab. Die zum Dehnen 
gebrauchte Zeit mu natiirlich klein sein im Vergleich zur Periode des 
Galvanometers, und daher konnten nicht mehr als zwei Schrauben- 
umdrehungen auf einmal ausgefiihrt werden. Bei weiterer Dehnung war 


der Ausschlag kleiner, und es wurde angenommen, daf}, wenn die gesamte 


Tabelle fiir die Kurve in Fig. 1. 


Galvanometerausschlag gegen Feldstarke. N = 24,4. 


Abstand zwischen Galvanometer und Skale — 194 cm. 
| Galvanometerz Feld in GauB 
Spulenstrom ausschlag eT 
Amp. mm TAD) 
0,095 38 Den 
0,185 54 4,14 
0,195 80 5,98 
0,250 103 7,67 
0,375 155 11,5 
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Dehnung in einem Schritte anstatt von zwei oder dreien ust. ausgefiihrt 
wire, der Gesamtausschlag gleich der Summe der zwei oder drei ent- | 
sprechenden Kinzelausschlage gewesen wire. i 

Um die reine Erscheinung zu fassen, ergab es sich als wesentlich, 
daB nach jeder Dehnung, ehe man dazu iiberging, die Magnetisierungs- 
anderung bei weiterer Dehnung zu untersuchen, der Draht vollig ent- 
magnetisiert wurde*. Wenn der Draht nicht vor jeder Dehnung voll- 
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Fig. 2. Fig. 3. 


stiindig entmagnetisiert wurde, verdeckte der remanente Magnetismus den 
Kinflu8 der Dehnung auf die Magnetisierung. Die Entmagnetisierung 
wurde auf dem gewodhnlichen Wege dadurch erreicht, da8 der Draht 
sukzessive immer kleiner werdenden magnetischen Wechselstrémen aus- 


* Wir konnten hier die Erfahrung von B. Wwedensky und J. Simanow in 
ihrer Arbeit ,Uber den Parallelismus zwischen den Erscheinungen der Magneto- 
striktion und der magnetischen Hysteresis in Nickel“ in ZS. f. Phys. 38, 202, 
1926 benutzen, die auch fanden, da sie zum richtigen Verstindnis der von ihnen 
som es Erscheinungen den Draht fiir jede neue Dehnung entmagnetisieren 
muften. 
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gesetzt wurde. Ein einfacher, von Hand betriebener Kommutator oder 
selbst ein durch Motor angetriebener ergaben jedoch keine vollstindige 
Entmagnetisierung. Es stellte sich heraus, da8 es hierzu eines Wechsel- 
stromes bedurfte, der auf ganz kleine Werte herabgesetzt werden konnte. 


Tabelle fiir die Kurve in Fig. 2. 
Gesamtdehnung gegen Belastung. 
—————— 


Belastung Gesamtdehnung Belastung Gesamtdehnung 
kg cm kg cm 
0 O ) 0,355 
1 | 0,030 10 0,415 
‘ 2 | 0,065 11 0,555 
: 3 0,095 11,5 0,705 
4 iL 0,125 OL; 0,765 
a 9) | 0,160 11,9 1,000 
4 6 | 0,215 12,1 1,850 
2 7 0,260 12-3 2,620 
4 8 0,305 12,5 Draht gerissen 


Tabelle fiir die Kurven in Fig. 3. 
Gesamtdehnung gegen Gesamtausschlag. 


Gesamtz | Gesamt- | Gesamtz | Gesamtz | 
dehnung | ausschlag I dehnung | ausschlag 
cm mm 1 cm mm 
0,160 | 4 -| 1,500 | 30,5 4!) 
0,455 ‘genet = 1,54 Gaus | 1680 | 29,5 | | H = 3,38 Gaub 
0,770 9 1,900 29 (Entmagnetisierung) 
1,080 10 eee. 2.065 29 | 
1,400 10,5 || nach jedem Schritt) 
1,620 | 10,5 0,150 | 15,5 
0,260 | 25 
0,165 Goes 0,340 28 . 
D469 40 14 | 0,550 30 || 
0,760 14 0,845 32 | 
1,060 | 15 = 2,28 Gans | 0,920 | 38 | w= 400 Gaus 
15,5 ray be ga ee | 
Wage | ee vale alee 1,220 | 34,5 | { (Entmagnetisierung) 
1,920 14,5 1,315 34,5 
2,225 | 14,5 1,520 34 
1,695 33 
0,165 13 2,005 32 
0,250 22 2,060 32 
0,355 | 24 a 
0,540 | 27 — 3,38 Gaus | 9,09 : 
0,825 29 { 0,235 | 50 H = 7,72 Gauf 
0,925 | 30 Br cise 0,525 | 59 (eemae 
O05: pao 0,710 | 60,5 ( (Entmagnetisierung) 
HOT Ose S155 0,875 60,5 {J 
1,305 | 31,5 
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Da wir keinen Wechselstrom im Laboratorium hatten, muBbte eine be- 


sondere, kleine Wechselstromdynamomaschine aus einem alten, nicht mehr _ 


gebrauchten Motor gebaut werden. Der maximale Strom, der auf diese 
Art erzeugt werden konnte, war nur klein, geniigte aber zur volligen 
Entmagnetisierung der Stiicke, solange diese keinen gréSeren Feldern 
als 4 Gau8 ausgesetzt wurden. 


Eine sehr empfindliche Probe auf die véllige Entmagnetisierung be- 


stand darin, zuzusehen, ob bei der plétzlichen Dehnung des Drahtes ohne 
jeden Magnetisierungsstrom in den Solenoiden ein Ausschlag des Galvano- 


e) 


meters erfolgte. Gab es einen Ausschlag, so war die Entmagnetisierung~ 


nicht vollstandig, und der Draht wurde auis neue dem Entmagnetisierungs- 
prozeB unterworfen,. bis sich kein Ausschlag beim Strecken ohne Magnet- 
feld zeigte. Bei den endgiiltigen Versuchen wurde das Stiick doppelt so 
vielen Entmagnetisierungsstrémen ausgesetzt, als sich bei den vorher- 
gehenden Leerversuchen zur vélligen Entmagnetisierung notwendig erwies. 


Die Beziehung zwischen Galvanometerausschlag und Starke der 
Magnetisierung wurde dadurch ermittelt, daf ein bekannter Strom durch 
eine der Feldspulen geschickt und der verursachte Ausschlag gemessen 
wurde. Aus der Kurve fiir das bekannte Feld in Abhingigkeit von dem 
Galvanometerausschlag, die, wie Fig.1 zeigt, eie strenge Gerade ist, 
konnte die durch jede Ausdehnung entstehende Magnetisierungsaénderung 
berechnet werden. 


Um die Dehnung in die entsprechende Belastung umzurechnen, wurde 
ein Hilfsversuch mit einem Stiick Eisendraht ausgefiihrt, der von der- 
selben Spule wie der fiir den Magnetisierungsversuch benutzte (Nr. 26, 
S. W.G.) stammte und genau ebenso lang war (85cm).  Fiir diesen 
Draht wurde die Beziehung zwischen Belastung und Dehnung mittels 
eines gewohnlichen Searleschen Apparats zur Bestimmung des Young- 
schen Moduls festgestellt. Tragt man wie tblich die Belastung gegen 
die Dehnung auf (Fig. 2), so laBt sich aus dieser Kurve fiir jede Draht- 
dehnung die entsprechende Belastung ablesen. Der Elastizititsgrenze ent- 
sprach eine Dehnung von 1,25cm, und die Bruchgrenze war bei Dehnungen 
von ungefihr 2,6 cm erreicht. 


Die Ergebnisse des Hauptversuchs lassen sich am besten durch 
Kurven darstellen, die die Gesamtausschlige in Abhingigkeit von der 
Gesamtdehnung zeigen (Fig. 3). Man sieht, daB die Dehnung-Ausschlag- 
kurven ein charakteristisches Maximum kurz vor dem ZerreiSen in der 
Gegend der Elastizitatsgrenze aufweisen. Mit wachsender Feldstirke 
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wird das Maximum ausgesprochner; beim kleinsten Felde fehlt es ganz- 
lich. Es tritt iiberhaupt nicht auf, wenn der Draht nicht nach jedem 
Dehnungsschritt der Entmagnetisierung unterworfen wird (Fig. 4). 


Voéllige Entmagnetisierung des Drahtes mittels der kleinen Wechsel- 
stromdynamomaschine lie sich nur so lange bewerkstelligen, als das Feld 
den Wert von ungefahr 4 Gau8 nicht iiberschritt. Fir gréBere Felder lieB 
sich Entmagnetisierung nicht erreichen, und die Kurven verlieren das 


SS 


H=2,28 Gauls 


Entmagnetisjerung 


H=228 Gould 
Keine Entmagnetisierung 


——> Gesamausschlag bei Dehnung in einem Schritt x 
Ss 


G5 40 46 20 45 
——> Gesamidehnung in cm 


Fig. 4. 


charakteristische Maximum. Vergleiche die oberste Kurve der Fig. 3 fiir 
a ioe als: 

Zwischen den Dehnung-Ausschlagkurven bei vollstindiger Ent- 
magnetisierung und den Dehnungs-Spannungs-Kurven fiir die Belastung 


Tabelle fiir die Kurven in Fig. 4. 
Gesamtdehnung gegen Gesamtausschlag. 


Gesamt- | Gesamt- Gesamt- | Gesamt: 
dehnung | ausschlag dehnung | ausschlag | 
“cm mm cm mm 
0,080 5 0,165 6 
0,175 7 H = 2,28 Gaus 0,465 11 
‘ 0,760 14 
01560 3 Gee 1 60 lea | = 2,28 Gaul 
0,750 8 Buea ncusterang) 1,340 15,5 | { ae 
1,630 14,5 
| 1,920 | 14,5 
| 2,225 14,5 | 
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eines Drahtes, wie sie sich in Lehrbiichern der Physik finden (z. B. Poynting 
und Thomsons Properties of Matter, S.54), zeigt sich ein bemerkens- — 
werter Parallelismus. Eine solche Ahnlichkeit mu8 man natiirlich er- 
warten, wenn die Ewing-Weberschen Molekularmagnete mit den Eisen- 
molekiilen identisch sind. Wir haben vor, die Versuche mit Nickeldraht 
zu wiederholen, um diese Frage weiter zu verfolgen, und das Verhalten 
von Draéhten aus magnetischen Stoffen in stairkeren Feldern zu unter- 
suchen, wo die Effekte sich umkehren. 


Physics Laboratory, Government College, Lahore. 
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Uber die Magnetostriktion der Eiseneinkristalle. 
Von N. Akulov in Moskau. 
Mit 6 Abbildungen. (EHingegangen am 8. August 1928.) 


Es werden hier die allgemeinen Formeln zur Berechnung der Ausdehnungsenergie 
der Dipolgitter sowie der Elektro- und Magnetostriktion beliebiger Kristalle an- 
gegeben. — Die nach diesen Formeln berechneten Kurven fiir die Magnetostriktion 
der Hisenkristalle werden dann mit den Experimentalkurven von K. Honda und 
Y.Mashiyama zusammengestellt. Nach der Lage der Maxima und Minima sowie nach 
den Vorzeichen und Perioden fallen die experimentellen und die theoretischen Kurven 
streng miteinander zusammen. Fiir die absolute Groéfe der Magnetostriktion ergibt 
die Berechnung dieselbe Gréfenordnung wie das Experiment. Es kann daraus 
also geschlossen werden, dafi 1. die Ionen des Hisens kein merkliches elektrisches 
Dipolmoment haben; 2. die Ionen des Hisens bei der Berechnung der magnetischen 
Kopplungskrafte, mit welchen sie aufeinander einwirken, in erster Annaherung als 
einfache magunetische Dipole behandelt werden kénnen. 

Einleitung. Eines der wichtigsten Probleme des Ferromagnetismus 
ist die Berechnung der Kopplungs- und Orientierungskrafte, mit welchen 
die [onen im ferromagnetischen Kristallgitter aufeinander einwirken. 

Die Lésung dieser Aufgabe erfordert die Beantwortung folgender 
Grundiragen: 1. Hat das Ion des betrachteten Kristalls nur ein magne- 
tisches Moment oder auch ein elektrisches, das wir nicht vernachlassigen 
diirfen? 2. Kann man bei der Berechnung der magnetischen Krafte, mit 
welchen die Ionen aufeinander einwirken, diese als einfache Dipole be- 
handeln? 3. Wie weit verandert sich die Gréfe des magnetischen Moments, 
des Ions wenn wir ihm eine andere Richtung relativ zu den Haupt- 
achsen des Kristallgitters geben? 

Die umfangreichen Magnetisierungsmessungen an Hiseneinkristallen, 
die im Laufe der letzten Jahre von verschiedenen Forschern* mitgeteilt 
wurden, erméglichen unmittelbar die Beantwortung der letzten Frage. In 
der Tat spricht die Tatsache, daf die Sattigung fiir verschiedene Magne- 
tisierungsrichtungen denselben Wert (1710 + 8) erreicht, fiir die Un- 
abhingigkeit der Grofe des magnetischen Moments von seiner Richtung 
relativ zu den Hauptachsen des Kristallgitters. 

Dagegen haben die zwei ersten Fragen bis jetzt noch keine be- 
stimmte Lésung gefunden. 

Die theoretische Bearbeitung der Magnetisierungskurven, die diese 
Lisung ergeben kann, ist durch die Notwendigkeit, die Verteilungs- 


* W. Gerlach, ZS. f. Phys. 38, 828, 1926. — K. Honda und S. Kaya, 
Scienc. Rep. Tohoku Imp. Univ. (1) 15, |721, Nov. 1926, Nr.6. — EK. Dussler 
und W. Gerlach, ZS. f. Phys. 44, 279, 1927. 
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funktion der Dipolmomente zu bestimmen, erschwert. Aber im Falle der 
hohen Feldstarken, wenn wir die Dipolmomente als parallel der Feld- _ 
richtung betrachten kénnen, geben die Magnetisierungsmessungen selbst- 
verstindlich kein Material, das die Beantwortung der zwei ersten Fragen 
erméglichen kénnte. Anders steht es mit den Striktionsmessungen der 
Eiseneinkristalle bei hohen Feldstirken. Die Messungen von Webster* 
und von Honda und Mashiyama** zeigen, daf bei Magnetisierung in 
verschiedenen Richtungen die Eiseneinkristalle verschiedene Form- 
verinderungen erleiden, wenn auch die Siattigung in allen Fallen 
erreicht wird. 

Die Striktionsmessungen der Kristalle bei starken magnetischen 
Feldern liefern also umfangreiches Material, das leicht theoretisch be- 
arbeitet werden und die Beantwortung der oben erwahnten und anderer 
Fragen des Ferromagnetismus erméglichen kann. 

Die Berechnung der Magnetostriktion der Eiseneinkristalle fiir relativ 
zu den Kristallachsen verschiedene Richtungen des auBeren Feldes ist das 
Ziel dieser Arbeit. 

Die Ausgangsformeln. Fiir die Energiedichte eines einfachen 
Gitters von Dipolen beliebigen Moments p parallel 8 haben wir den 
folgenden, von H. Kornfeld *** aus bekannten Ewaldschen Potential- 
formeln abgeleiteten Ausdruck: 


U' = 5 Np’ |E,8) + £, (8), 
a Eg) —- 4a 2S) (8 q')? Sarol \2 4 8 


| 
[q? Pp age | (1) 
E, (8) “os (8 r’)? gy (e|v"|) + “S'nclep,| 


Hierin sind die folgenden Abkiirzungen eingefitihrt: 
1 See 
9) (4) = —[L1—@(@)], wo O@) = —| eda, 
Cy Vx 
0 
i. 1 2 2 
@) =— The) = =| m+ =a", Ss 
x y at 


E Maar |. 


* W. L. Webster, Proc. Roy. Soc. 107, 496, 1925; 109, 570, 1925. 


** K. Honda und Y. Mashiyama, Scienc. Rep. Tohoku Imp. Univ. (1) 15, 
55, Nov. 1926, Nr. 6. 


*t* H. Kornfeld, ZS. f. Phys. 22, 27, 1924 
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und dabei bedeuten: r! den Fahrstrahl zu den Punkten des betrachteten 


_ durch die Translationsvektoren a, a,a, bestimmten Dipolgitters, also 


Wine = ee 


ee, 1 0, ets. 
u 


Gia 2a 1, b; 

das 2a-fache der Fahrstrahlen in dem. Gitter mit den Translations- 
vektoren b;, die mit a; durch die Relationen 
jO fir +k 
\1 tri —=hk 
verkniipit sind; 4 = a, [a,a,] das Volumen des Elementarparallelepipeds; 
é einen reellen positiven Parameter, von dem die GréSe U' in (1) un- 
abhingig ist; N die Anzahl] der Ionen in der Volumeneinheit des Gitters. 

Dabei zeigt der Strich am Summenzeichen in (1) an, daf bei 


(a; b,) = (3) 


Summierung nach / der Fall 7, = /, = 1, = 0 ausgeschlossen sein muB. 

Die Verzerrungsenergie des Dipolgitters. Bei homogener 
Ausdehnung des Gitters erleidet jeder Punkt des Gitters r! eine Ver- 
riickung mit den Komponenten 


6 x! 
pe i pee ae 
: y or FS 
k 
iss 
Betrachtet man die Koeffizienten ae — 7;, als die Komponenten eines 
v 
k 
asymmetrischen Tensors 77, so kénnen wir den Verriickungsvektor in 


tensorieller Schreibweise als skalares Produkt aus dem Tensor ?7 und 
dem Vektor r’ darstellen: 


OF Sa (4) 
Als speziellen Fall aus (4) bekommen wir 
0a; — aT az. (5) 


Die im Zusammenhang mit da, stehenden Verschiebungen 06,;, welche 
die zu a; reziproken Translationsvektoren 6; erleiden, kénnen aus (3) 
bestimmt werden. Es folgt aus (3) 

6b, da, + a,0b; = 0. (6) 
Benutzt man (5) und die allgemeine Relation a,°7 6; = 0,°T* a, 
wo 27* der zu 27 transponierte Tensor ist, so bekommen wir aus (6) 
an (06; 27 * 5, = 0, 4k = I, 2, 3. (7) 

Da aber a, keine komplanaren Vektoren sind, erhalten wir aus (7) 


6 b, == — "7 *b, + = |, 2, 3. (8) 
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a 


Mit Benutzung von (4) und (8) bekommen wir leicht die Veranderungen | 
der absoluten GréSen der Fahrstrahlen r!/ und q!: 


) 
Oh rie ai = rae 
’ me (9) 
dla! eee t§ ql = — 2T* ql ql, 
lesearen Fate rai | 
die Veranderungen der Produkte (’8) und (q'8): 
1 S\esAJis: 
6 (v' 8) Tt (10) 
0 (q'8) == °T* 9! 8 = —*T 8 q) 
und die relative Volumendilatation . 
2 = dive] tt = eis, (11) 


bei homogener Gitterverzerrung. 

Dabei ist die Richtung $ als konstant.anzusehen. Variiert man jetzt 
den Ausdruck (1) und benutzt dabei (9), (10) und (11), so bekommt man 
den Ausdruck fiir die Verzerrungsenergie des einfachen Dipolgitters als 
Funktion des Tensors ?7 


dU' =1Np OE] + 6£)), 


wo 
Sal bf 8 ests ital 
dE, = — (2Ti) = : wre pall 
On p= (80 22 ey sae 
er 1]2 pial 7a +g 5) Tat 
[9"| [4"| é 
: (42) 
82 8 q! 1 


dE, = & S'6r)? 9, (|v) 2Tr'v'— & Sg, (e| rh) AT a x 
1 1 
— 28° S Gr’ g, (e|r") 278 v. 
1 


Dabei ist eine zu (2) analoge Abkiirzung eingefiihrt: 
ae 1 
jae =3[5 4 tee, 13 
3 2 x2 Vx ( ) 
Die Ausdriicke fiir 6 Z, und 6, sind in den Tensorkomponenten linear 
und kénnen also in folgender Weise dargestellt werden: 


dE, = = mis Tis: (14) 
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ie a i . 
Um den Koeffizienten a = =. eine zur Weiterberechnung bequemere 


Gestalt zu verleihen und sie als die exakten Funktionen der Vektor- 
komponenten $; darzustellen, fiihren wir zwei symmetrische Tensoren °9/ 
pao 4’ mit den Komponenten oi, = trl und xj, = qlq/ ein. Mit Hilfe 
dieser Tensoren kénnen wir die Summen (8 q')’ und (sr)? in (12) durch 
die skalaren Produkte *x!q!q! und *g'88 und die Summen (8q’)q! und 
(8t') r’ durch die Vektorkomponenten (°x 8); und (?o'8),; ersetzen. 
Dann bekommt man fiir die Koeffizienten in (14) die folgenden Aus- 
driicke : 
ye O fir ij 
@ — PQ’ — $8 — 28,°Q'8),, =! 
ales °Q tQ']8 1PQ’8), 7 1 rat | (15) 
19 = — Rig 4 °R88—26,0R'9, 


Die hierin eingefiihrten Tensoren berechnet man dabei auf Grund 


der folgenden Formeln: 


1 ly2 
= Sa One 
a ee 1 1 
ean 7 Iq’ P Cr + para) a 
1 lam 
AG gem t eae 
2Q = = 2 ip ; (16) 


R= PS e'n el"), 
Re = = 70! go (E| v"|) uv. 


Die GroSe der durch (16) bestimmten Tensorkomponenten indert sich 
nicht bei beliebiger Umstellung der Vektorkomponenten r/, rf, rf und 
ebenso der Vektorkomponenten q!, qj, qj. 


Daher sind alle durch Indexumstellung gebildeten Tensorkompo- 
nenten gleich. Als einen speziellen Fall haben wir 


2’ see Re R&D = RI = R* Gp, ) 


2Q' = °Q"*, Q*I= QU = Qed. J Co 


Yerlegt man jetzt den Tensor °J in einen symmetrischen und elnen asym- 
metrischen Teil, von denen der erste der Deformationstensor ist, und faBt 
dann in (14) die Glieder mit Deformationskomponenten t;; = $i + Ta) 
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| 
zusammen, so bekommt man fiir die Verzerrungsenergie den folgenden 
Ausdruck : 


00g = DS fi ty (18) 8) 
uj 


fig = fe = PNG OD + 0) + 3a? +2) 
oder nach (15) mit Benutzung von (17) 


hij = oP N {— Ry — (CQ’ + 72R)8]:8; — (CQ' + 7R) 8]; 8; 
~ a : O Tir 7 seg (19) 
Gj) 7) —Q'a)88\, a= | ie 
+ @Q +R Q'e) pe \1 fiir i = }j. . 
Die Koeffizienten f;; kénnen als Spannungskomponenten des Kristalls 
mit einfachem Gitter von Dipolen mit dem Moment p parallel $ be- 
trachtet werden. 


Die Verzerrungsenergie zweier einfacher Dipolgitter auf- 
einander. Wir wollen jetzt die Verinderung der Energiedichte zweier 
einfacher Dipolgitter aufeinander, die bei homogener Verzerrung des 
Kristalls entsteht, bestimmen. 


Fiir die Dichte. der Energie zweier Dipolgitter, deren Partikel- 
momente p,8, und p,8, sind, haben wir den folgenden Ausdruck: 


U = Np, Po [E, (3, 84) a Ey, (8, 8,)], 


wo 
E.G, #,) = ae — @, 1) Be q) olde tial 
A |9"| an 
BD ge) does S (3, 0! — ¥) (ot) t) Jo (e | v4? — v|) 
7 


+ ¢ = (8, 8.) 9, (e |r’ — r}). 


Vartiert man diese Teilsummen bei konstanten 8, und 8, und benutzt 
dabei die Relationen 


0 (q't) = q!?Tr— r°F*q! — 0, 
0 (8,4) Bq!) = — (4) °7 8, q — (6 4) °T8, g! 
= — D1 [P%8); 815+ Px 8); 8 4), 
vj 


i) (8,, ae r) (85, eee r) = a2 [Pe 85) $1 j + Ce 81)i 8» 5] 


tj 


(8,91) (yg) =x eae 


(21) 


und 


Regal an ctiia Racaa a 


Pee eee ALATA T ewe eh 
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in welchen der Hilfstensor 29 die Komponenten Gi5 == (' — 1) ' — 1), 
hat, so bekommt man : 
dU = Np,p, [0 #, (8, 8) + 0 £, (3, 8,)], 
wo 
2 1 : 
SOE, (8,3,) = — = (> T; ) S an pape ee!» 
F j Os ae 
8a a 1 if — sq? [2 +24) 5 Lal 
urge [a?/? re rap) 4 62 Tq'q 
1 
pla 2+ 2@' 2) 
4 BA é 464 eee 
a mere HX" 8); 84 4 
A = | q’|? = [( yy, Vi (22) 
= Cx! 8,); 8» i] Tij; 
4 ) E, (8, 83) = e” = Q 8, 8 9, (E vt » °T (x! — 1) (x? — 1) 
= GE S welt —epTe—ye—o 
—#S a(el¥—t|) & (Co! &) 61; 
| aj 
a (o'8,) 8» 5] Tee J 


Die gesamte Energiedichteverinderung 0 U hat also den folgenden 
Ausdruck: 


dU = Np, py > (mis + 063) Tis (28) 


ti 
wo die Koeffizienten ni und nv? durch die folgenden Formeln bestimmt 
werden: 


1) = PQ"? — 7Q]8, 8, — [CQ 8,)j 812 + (Q 8,)j 801); 


(2) 2 Pj) 2 8 2 | Cy 
ns = (8, 85) R:; _ RY 8, 85 =a [( R8,); M15 se ( R8,); 8» 4] : 


Die hierin eingefiihrten Tensoren berechnet man dabei nach (16) analogen 


Ausdriicken: 
1 
ap dale aD 
8a e + 1 1 
67) (eGo === Ql — L qt, 
Q’ —= Qui A = x lq’? 4 g? pet 
f 
——slq' 2 +2! 2) ; 
4 62 
— eu S by de’ a : (25) 
i | q’| 


R=& S ’o'g, (e|t!—1r), 


U 


ROD = RIO = eS °0'9, (e|v'— 1)) 45. 
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Setzt man in (23) 7%; = 3 (13 + 751) + 5 Wig — Tj) em, und faBt 


die Glieder mit Deformationskomponenten +,; = $(7;; + 7j;) zusammen, 


so bekommt man die Verzerrungsenergie zweier Dipolgitter aufeinander: — 


os = Nap, S 2 (nip + nye 
2 ea ae ") iz Be = Iij Ti j: (26) 
aj 


Nach Formeln (18) und (26) kann die Verzerrungsenergie eines belisbigen 
Gitters, das aus mehreren einfachen Dipolgittern zusammengesetzt ist, 
berechnet werden. 

Die Verzerrungsenergie des Kristalls mit regularem, 


kérperzentriertem Dipolgitter. Nimmt man fiir die Koordinaten- | 


achsen i,, ig, i, die Hauptachsen des Gitters, so bekommt man 
x! — h = lite 


oe 


tS py ee 


hh. : * 
c= z (1, +t, + 44), 


wo h der Hauptparameter des Gitters ist. Setzt man diese Werte in (16) 
ein, so findet man, daB die Hauptkomponenten des Tensors ?Q’ gleich sind 
und die Nebenkomponenten verschwinden. Dies gilt auch fiir die Kom- 
ponenten des Tensors ?f’. Also ist ?Q'’ = Q),E— und *f' = RE, 
wo E den Hinheitstensor bedeutet. 
Fiir die Tensorkomponenten "QGP haben wir dabei folgende Rela- 
en Qicr = QE = Qie”, 
On = OH = Ow. 
Alle Tensorkomponenten ?Q’Y, in denen die Zahl des Vorkommens 
eines beliebigen Indexes eine ungerade Zahl ist, verschwinden. Dasselbe 


gilt auch fiir die Komponenten RS — Mit Benutzung dieser Beziehungen 
erhilt man aus (19) 


| 


1 Np?’ 

27) | 
Le See: ( 
fis — DY Cue C5 8; 8; G+), 


WO Co, ¢, und ¢, die drei dimensionslosen Zahlen sind: 
co = WQS? + Ree? — QO, — Ryd 
o = W(— 2. Qh — 2A + QE” + Rie — Qigy — RED 
' ' , ‘4 
Oy. Gas hé . 2 (Q,°” + Re as Oz rs ua): 


SS ae eee 


OA 


ay aS 
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Nach den Formeln (16) bekommt man fiir diese Koeffizienten die 
Zahlenwerte, die in Tabelle 1 angegeben sind. 


Tabelle 1. 
é £ ch CS Co C1 C2 
9 - 
= — 2,191 19,08 — 4,391 10,06 — 17,71 20,26 
t 
\2 
a — 2,187 19,02 — 4,383 10,04 — 17,69 20,20 
Mittelwerte | — 2,189 BL S705 — 4,387 10,050 — 17,70 20,23 


Nach analogen Berechnungen erhalten wir mit Benutzung von (26), 
(24) und (25) Ny 
P 
ae (28) 
P ; : 
C—— Rp (23). 
Die Zahlenwerte der Koeffizienten c,, c,, ¢, sind ebenfalls in Tabelle 1 
angegeben. 
Fiir die Verzerrungsenergie 0 Ug des kérperzentrierten Gitters, die 
der Summe 0U, + 20 U, gleich ist, bekommen wir 


0 Ug = = D5 5045 = > (2 Fis + fag) tags 
tj ij 


wo 
Ny 
Diy = Fe (Co + 4) (29) 
N p? 
D;; — a3" Cy 8; 3; 
ey ale Cyan OU, 
und Ce C= lho, 
a= C65 1D, 84 


Berechnung des Striktionstensors des Kristalls mit 
hombopolarem, regularem, kérperzentriertem Gitter. Die Polari- 
sation des Kristalls mit homéopolarem Kristallgitter kann im allgemeinen 
durch folgende beiden Ursachen bedingt werden: 1. Durch die quasi- 
elastischen Deformationen der Ionen, die keine natiirlichen ,remanenten “ 
Dipolmomente haben, und 2. durch die Orientierung der Partikeln mit 
natiirlichen Dipolmomenten. Wir berechnen zuerst die Gestaltveranderung 
des Kristalls bei der Polarisation erster Art. 

Zeitschrift itr Physik. Bd. 52. 7 
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Fiir das elastische Potential des zum regulaéren System gehérenden 
Kristalls haben wir den folgenden Ausdruck: 


8 gy ee jj t+ 2 Gyg (Tqy Tap + Tap Tag + T33 Tr) 
i 


+ Oy (Tis + 733 = ws)): (30) 


Die Gleichgewichtsbedingungen kénnen folgenderweise dargestellt werden: 


o (6 Ug + @) = 0. (31) 


Setzt man hierin (29) und (30) ein, so bekommt man die in 1,; linearen 
Gleichungen. Nach leichter Umformung erhalt man aus diesen Gleichungen 


Ci we 0 ia x, 3}, (32) 
Ee = Hy 87 5;, 
wo 
ae Np Cy Myy — Cy (44, — Ayo) 
_ ¢ b] 
° WS 2 (2 a,) + G,,) (G1, — 949) 
Pi, eas WOES 5 (32a) 
ZS he 2 Ca a a5) : 
Np? *e, 
jeans ap Wl 


44 

Betrachten wir den kugelférmigen Kristallteil, dessen Radius uv die 
Grobe 1 hat und dessen Zentrum im Koordinatenursprung liegt. Bei 
der Polarisation des Kristalls in beliebiger Richtung (s) erleidet jeder 
Punkt dieser Sphiire eine Verschiebung, die durch das Produkt °rv 
bestimmt ist. Die Projektion dieses Verschiebungsvektors auf den Radius- 
vektor v ergibt die relative Liangenverinderung des Kristalls in der 
Richtung v: 


1 1 
(FP) = pare (8) 
Oder nach (32) ge LPs 


(TP) =x —m tel + stot t Bob 
— Hq (S, Vy So Uy 1 Say Sz Ug 1 84 058, UL) oad 
Was ferner die Polarisation zweiter Art anbetrifft, so kénnen wir sie 
in folgender Weise formell auf die Polarisation erster Art zuriickfiihren. 
Betrachten wir wiecer den kugelférmigen Teil des _,,unpolarisierten“ 
Kristalls, dessen Dipolgitter, wie dabei angenommen ist, die kubischen 
Symmetrieeigenschaften hat. 
Wenn wir die absoluten GréSen der Dipolmomente der Ionen * bis 
Null vermindern, verandert sich der Radius der betrachteten Sphire und 
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wir erhalten eine neue, deren Radius mit v = v(1 + «) bezeichnet wird. 
Wenn wir jetzt die Dipolmomente wieder bis zu den urspriinglichen 
Werten vergréSern und sie alle dabei parallel s richten, nimmt die abso- 
lute GréBe des Radiusvektors die durch (33) bestimmte VergréBerung an. 

Wir bekommen also fiir die relative Langenveranderung des Kristalls 
parallel » bei der Polarisation, bis zur Sattigung in der Richtung s, den 
folgenden Ausdruck: 


Ol v|—|e Lana 1G 
CG). = TER ee et Gators 6H 


Wir betrachten den Fall, in dem die Polarisationskrafte im Vergleich 
zu den anderen Kriaften, mit welchen die lonen zusammengehalten werden, 
sehr klein sind. 

Das gilt z. B. fiir die magnetischen Kriafte im Gitter des beliebigen 
ferromagnetischen Kristalls, die auch im Vergleich mit den elektrischen 
sehr klein sind. 

Die Elastizitiitskoeffizienten des Kristalls kénnen sich zwar auch in 
diesem Falle bei irgendwelcher Richtungsinderung der Dipolmomente 
oder bei Riickfiihrung avf Null der Momentengré8e der Ionen verandern, 
doch mu8 diese Verinderung klein bleiben. 

Bei Vernachlassigung der Glieder héherer Ordnung erhalten wir also 


aus (34) 
(*") —s @ = 77) 00 — 784) %% (35) 
l sv l 89 Vo 


WO S, Sy) ¥, vy vier Kinheitsvektoren sind. 


Die Magnetostriktion der Hiseneinkristalle. Wir kénnen 
die Formel (35) des vorigen Paragraphen auf die Untersuchung der 
Magnetostriktion der Hisenkristalle anwenden.. Wir betrachten dabei 
zwei Grundfalle: 

a) s =v, dh. die relative Langenverainderung des Kristalls ist in 
der Magnetisierungsrichtung gemessen (der _, Longitudinaleffekt*) ; 

b) stv, d.h. die relative Ausdehnung des Kristalls ist in der zur 
Magnetisierungsrichtung senkrechten Richtung gemessen (der_,Trans- 
versaleffekt “). 

Setzt man in (35) s = v und s, = »% ein und benutzt dabei die 


Relation >)s?s? = 1, so ergibt sich fiir den Longitudinaleffekt die 
tj 


folgende Formel: 51 ay 
ake i 80 Vo 
= 2% [(s? s} + 83 s3 = 83 87) oe (S61 S59 + s§o8$3 + 863801), (36) 
27* 
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2 Z ee (37) 


SRS _ xX, pas zx . 
x 9 2 ( he 


Oy 2 (441 — Ayo) 
Fir den Transversaleffekt bekommt man mit Benutzung der aus der 


Bedingung v.s = O erhaltenen Beziehung >) 5% - 870; = 0 
ij 


= & 
li 
s== x [(S7 V7 + s}v} + s}oj) — (So4 61 Ss Sia VGo + sis 063)]- (38) 


Wir wollen jetzt den Zahlenwert des Faktors x berechnen. 

Da in der Literatur keine Angaben iiber Elastizitatskoeffizienten 
der Eiseneinkristallé zu finden sind, benutzen wir die Elastizitatskoeffi- 
zienten des Elektrolyteisens oder des Stahles und werden dabei den Eisen- 
einkristall als elastisch-isotrop betrachten. 

Benutzt man dann die Beziehungen 
Qakes 
Pp asy 


€ 


By, yg = 2 Oy = BY; 2 w 


wo 6 der Poissonsche und £ der Elastizitatsmodul sind, so’ erhalten 
wir aus (37): 


1 Np? 
*= eee et (37a) 


== 46. 
3 Np? ie 
Bei Berechnung des Zahlenwertes des Faktors Fe k6énnen wir ikn 


durch } J», ersetzen, wo J, den Sattigungswert der Magnesisierungsintensitiat 
darstellt. 


Nimmt man an, dab 


Dy et A 
f S22 000 so eneebOe. 
6 ==. 05, 
so findet man 
ob = O26 OAeOm (37 b) 


Die Formeln (86) und (38) beziehen sich auf den Fall, wenn der 
Kristall bis zur Sattigung magnetisiert ist. 

Der Longitudinaleffekt in der (100)-Ebene. Die Einheits- 
vektoren s und s, liegen in diesem Falle in der (100)-Ebene. Fir den 


—— 


% 
: 
id 
2 é 


et Mri a 


AN) hd Sr Ws lal 


sl 
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Hauptparameter in (36) nehmen wir den Winkel zwischen s und s, und 
richten dabei den Vektor s, einer der tetragonalen Kristallachsen parallel. 
Wenn als Koordinatenachsen die Hauptachsen des Kristalls ge- 


' nommen sind, so haben wir: 


8, — 1, So = Spgs = 8, = 0, 


8; == COS Q, Ss, == sm Q. 


Setzt man diese Werte in (36) ein, so ergibt sich: 


i Occtieew  } 


Das ist die einfache Sinusoide mit der Periode m, — 90°, mit der Ampli- 
tude }x und der Lage unterhalb der Abszissenachse. Die nach dieser 


5>(100) (110) (10 = (110) ~— (72) 
“ (Ay-Ro) 10° Ayxt0* 


S>(100) __ (110) _ (700) ___(1#0) (100) 
V>(100~— (110) ~—s*(700) (110) (100) 


Fig. 1, Fig. 2. 
(a) ist die berechnete Kurve (¥ = 0,53 . 10-4); (b) berechnete Kurve (x = 0,53. 10-4); 
I ist die experimentelle Kurve, die von Honda I experimentelle Kurve (H = 25,0 GauB). 


und Mashiyama bei der effektiven Feldstarke 
H = 614 GauB erhalten wurde. 


Formel (a) berechnete sowie die experimentelle Kurve von Honda und 
Mashiyama* sind in Fig. 1 gegeben**. 


* J. c., Anm. ** auf-S. 390. 

** Zum anschaulichen Vergleich der theoretischen Kurven mit dem Experiment 
wurde ~ — 0,53.10—4 gew&hlt. Dagegen ergibt die Formel (37b) fiir » den 
Wert 0,265.10—4. Somit erhalt man aus der Theorie bei den angenommenen 
Werten von # und o eine zwar zweimal kleinere Magnetostriktion als die be- 
obachtete, aber doch von richtiger GréSenordnung. Andere Abweichungen des 
Experiments von der Theorie kénnen durch die Beobachtungsfehler oder durch den 
Umstand, daf die Sattigung der Magnetisierung in diesen Experimenten nicht 
immer erreicht wurde, erklart werden. 
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Der Transversaleffekt in der (100)-Ebene. Die Einheits- 
vektoren s und v liegen in der 100-Ebene. Fiir den Hauptparameter ist 


der Winkel zwischen s und einer der tetragonalen Achsen s, gewahlt. 
Setzt man in (38) 


5 == .C08 Dp, 5,12 Sinp, 
%, == cos (90° + @), v, == sim (90° + g), 
8, = I, Mp = 1 und Sq = Sy = %1 = %3 = 9; 


so bekommt man nach leichter Umformung 


-Gatu-win 


Es ergibt sich also wieder die Sinusoide mit derselben Amplitude 
und Periode, wie im Falle des Longitudinaleffekts, aber mit positiven 


5S(100) ie ee (100) Ayx 10° 
y 


(Auip-Rp)x10° 
(gg) 18 oi ad . 


20 
0 g 16 36 q 


te 


4 
“8 
4 A 
\ \ 16 

| \o WV “20 Y 
-4Q 24  S>(700) | (1) (110) (11) | (100) 
Y>(110) = (1) (100) (11) (110) 

Fig. 3. Fig. 4. 
(c) berechnete Kurve (x = 0,53 . 10-4); (d) berechnete Kurve (% = 0,53. 10-4); 
I experimentelle Kurve (H = 630 Gauf). I experimentelle Kurve (H = 250 Gauf); 


(d,) berechnete Kurve (x = 1,06.10-4). 


Ordinaten. In Fig.2 ist die experimentelle* und die berechnete Kurve 
eingetragen. 

Der Longitudinaleffekt in der (110)-Ebene. Liegt der Kin- 
heitsvektor s in der (110)-Ebene, so haben wir 


om 2 
8, == chs ps, == 2 ain Gs. = 7 sing (39) 
und 
SoiNsSeaLe Spe LU Sogn: 


* |.c., Anm. ** auf S. 390. 


ay 


a ye ee 


. 
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Setzt man diese Werte in (36). ein, so bekommt man nach leichter Um- 


()-C)=—bffete— farts], 


Wir erhalten also die Kurve, die aus zwei Sinusoiden mit den Perioden 
90 und 180° und verschiedenen Amplituden zusammengesetzt ist. Die 
nach dieser Formel berechnete sowie die experimentelle Kurve sind in 


formung 


Fig. 3 gegeben. 


Der Transversaleffekt in der (110)-Ebene. Die Vektoren s 
und v liegen in der (110)-Ebene. 


Fiir die Komponenten des Vektors s haben wir dieselben Werte wie 
im Falle des Longitudinaleffekts (39). 


Ersetzt man in (39) g durch p + 90°, so erhalten wir die Kompo- 
nenten des Vektors v: 


2 2 

v7, = — sing, Ys = ~5 COB, ee ey. 

Setzt man diese Werte in (38) ein, so finden wir nach leichter Um- 
formung 


ar = (F) — 4 % (1 — cos4 q). (d) 


Wir erhalten also wieder die einfache Sinusoide mit der Periode gm, == 90° 
und der Amplitude 2 x. 


Die nach der Formel (38) berechnete sowie die experimentelle* 
Kurve sind in Fig. 4 gegeben. 


Der Longitudinaleffekt in der(111)-Ebene. Stellen wir uns 
den kubischen Kristallteil vor, dessen Kanten den Hauptachsen des Gitters 
parallel sind. 

Der Einheitsvektor s,, der vom Zentrum einer der Wiirfelflachen 


nach einem der Endpunkte der gegeniiberliegenden Flache gerichtet ist, 
fallt mit einer der (111)-Ebenen zusammen. 


* }1.c. Anm.** auf S. 390. 
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Liegt der Einheitsvektor s in derselben (111)-Ebene uud bildet mit 
s, den Winkel g, so haben wir 


1 
$, = —=CO0S g, §, = — 7=COS Y — —= 


V6 V6 75 


(40) 
und 1 1 
Qu see —= cos m + —=sin @. 
sity, lil v2 


sin Q 


Setzt man diese Werte in (36) ein, so bekommt man 


(7), G), ek. ©) 


Die experimentelle Kurve* ist in Fig.5 gegeben. Die theoretische Kurve 
ist nach (e) eine der Abszissenachse parallele Gerade**. 

Der Transversaleffekt in der (111)-Ebene. Die Kinheits- 
vektoren s und v liegenin der (111)-Ebene. Die Komponenten des Vektors s 


S>(110) (710) (170) 
(A.pAy)x10° AgX 


(é) 
S>(110) (710) (110) 
Fig. 5. Fig. 6. 
(e) berechnete Kurve; (f) berechnete Kurve; 
I experimentelle Kurve (H = 455 Gauf®). T experimentelle Kurve (H = 350 GauB). 


sind durch (40) bestimmt. Ersetzt man in (40) den Winkel m durch den 
Winkel g + s, so finden wir die Komponenten des Vektors v. 


Setzt man die Ausdriicke fiir s und v in (38) ein, so bekommt man 


) (tao ® 


* ].¢., Anm. ** auf 8S. 390. 

** Aus den umfangreichen Messungen von Honda und Mashiyama kann 
man folgende Schliisse ziehen. Im Falle des Longitudinal- und auch des Trans- 
versaleffekts in der (111)-Ebene nimmt die Amplitude der Striktionsinderungen 
beim Wachsen der Feldstarke zuerst zu und nahert sich dann asymptotisch dem 


Nullwert. In anderen Fallen strebt die Amplitude von Null verschiedenen End- 
werten zu. 


if 


i, 


Cam VERE ack 
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Die experimentelle Kurve ist in Fig. 6 dargestellt. Die theoretische 
Kurve ist wie im Falle des Longitudinaleffekts eine Gerade, die der 
Abszissenachse parallel verliuft. Es folgt also aus (e) und (f), daf 
bei der Drehung des Eiseneinkristalls im starken Magnetfeld um eine 
seiner trigonalen Achsen dieser Kristall keine Formveranderung erleidet. 

Betrachten wir jetzt alle berechneten und experimentellen Kurven, 


so sehen wir, da8 sie nach den Vorzeichen sowie nach der Lage und 


Zahl der Maxima und Minima und nach ihren Perioden einander genau 
entsprechen. 

Fiir die absolute GréSe der Magnetostriktion ergibt die Berechnung 
dieselbe GréSenordnung wie das Experiment. Es folgt daraus also: 
1. daB die Ionen des Eisens kein merkliches elektrisches Dipolmoment 
haben, und 2. daB diese Ionen bei der Berechnung der magnetischen 
Kopplungskrafte in erster Annaherung als einfache Dipole behandelt 
werden kénnen. 


Moskau, Magnetisches Laboratorium, August 1928. 
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‘Zum Aufbau des Farbenkorpers im Raume 
aller Lichtempfindungen. 
Von Nikolaus Nyberg in Moskau. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Juli 1928.) 


Der Verfasser gibt im Helmholtzschen Raume aller Lichtempfindungen einen © 


Aufbau des Pigmentfarbenkérpers, dessen Form wesentlich vom Spektralbestand 
der Beleuchtung abhangt. Der Aufbau bleibt unabhaingig von irgendeiner physio- 
logischen Voraussetzung. Die Behandlung erlaubt eine mathematisch begriindete 
kritische Beurteilung der Ostwaldschen Farbentheorie zu machen und bietet eine 
neue Theorie im Sinne: der Arbeiten von H. Grassmann und H. v. Helmholtz. 


1. Schon in der Mitte des vorigen Jahrhunderts bewies Grassmann®*, 
da8 der Raum der Lichtempfindungen ein affiner Vektorenraum von drei 
Dimensionen ist. D. h., jeder Lichtempfindung kénnen drei charak- 
teristische Zahlen U,, U,, U, zugeschrieben werden. AuSerdem kann 
man, da der Ursprung der Lichtempfindung — das objektive Licht — 
vollstandig durch die Funktion der Intensititsverteilung im ganzen sicht- 
baren Spektrum bestimmt wird: 


T= v4), 


die drei charakteristischen Zahlen U,, U,, U, als drei lineare Funk- 


U,{v(a)}, UT, {v@}, Us{v@} 
betrachten, so daf 


Ti {V(A) + o(A)} = Ti{v, A} + U {hy (A)}- (1) 


Lineare Funktionalen kénnen, wie bekannt, durch die folgende 
Formel : 


tionalen 


b 
(p@)) = [A@o@aa, (2) 


dargestellt werden, wo A(A) eine konstante Funktion ist und die Inte- 
gration sich auf das ganze Intervall erstreckt, in dem die Funktion w (A) 
bestimmt ist. Doch ist dieses nur dann méglich, wenn die Bedingung 
der Kontinuitat 


lim [U; {w (4)}] = U; {v,()} 


wenn 


b 
lim { [d, (2) —% (@)Pda = 0 (3) 
erfiillt- ist. a 


* H. Grassmann, Pogg. Ann. 89, 1853; Philos. Mag. (4) 7, 1854. 
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Es ist klar, da8 die Bedingung (3) fiir unsere charakteristischen 


_ Zahlen bestehen mu8, da zwei Lichtempfindungen, von denen ein nur 


sehr geringer Intensititsteil im Spektrum verschieden verteilt ist, sich hin- 


 sichtlich der Empfindung wenig voneinander unterscheiden. D.bh. da8 


] 


Mae MY, te 


/ 


der Raum der Lichtempfindungen kontinuierlich ist. 

Auf diese Weise haben wir bewiesen, daS jede Lichtempfindung 
unabhangig von irgend einer physiologischen Voraussetzung 
durch bestimmte Integrale: 


ay Ay Ay 
U,=f4,@v@ds, v,= favs, v, =A, vada, 
Ao ho Ao 


charakterisiert werden kann, wo die Integrationen sich auf das ganze 
sichtbare Spektrum erstrecken und A,(A), A,(A), A,(4) drei konstante 


_ Funktionen sind. 


Wenn wir auf drei orthogonalen Achsen die GréBen U,, U,, U, ab- 


_tragen, so bekommen wir den Raum der Lichtempfindungen, deren 


Addition, wie schon friiher gesagt, vektoriell ist. 

Es ist zu bemerken, da die Funktionen <A, (A), A,(A), A; (A) will- 
kiirliche Faktoren enthalten miissen, da der Raum affin ist. 

Aus den Formeln (4) leiten wir leicht die Bedingung der Identitat 


_ zweier Lichtempfindungen ab in Form des Verschwindens der drei Integrale 


Ke ry 
JA@ (1. @—¥,@) da = [4B (vO — WA} dd 


Ay 
= [4,(4) (¥,@) —¥,(@)} da = 0. (6) 
40 


Wenn wir eine der physiologischen Voraussetzungen von der Existenz 
dreier Nervenzentren annehmen und die Gréfe ihrer Reizungen als 
Zahlencharakteristiken den Lichtempfindungen zuschreiben, so werden 
die Charakteristiken die Bedingung (3) erfiillen und additiv sein. Jeder 
solchen Voraussetzung werden deshalb in unserem Raume lineare Koordi- 
naten entsprechen und die Funktionen A, (A), A, (A), A, (A) Grunderregungs- 
kurven der gegebenen Zentren darstellen*. 

- Bei unserem Aufbau werden wir die Helmholtzsche Voraussetzung 
benutzen und die drei von Kénig und Dieterici** berechneten Funk- 


* Es ist zu bemerken, dai zwei Systeme der verschiedenen Grunderregungs- 
kurven nach den Higenschaften der linearen Funktionen linear verbunden sein 


miissen. A, = ie 
ony tj Aj. 


** A. Konig und C. Dieterici, siehe die Bibliographie in H.v. Helmholtz’ 
Handbuch der Physiol. Optik. 
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tionen als konstante Funktionen annehmen. Diese Funktionen werden © 
aes BY), GQ), RQ) | 
bezeichnen. e) 
2. Betrachten wir die Reflexionsflache, die durch das Verhaltnis der 
Intensititen des auffallenden und reflektierten Lichtes als Funktion der 


Wellenlange 


vi 
ZF = PW) 
bestimmt wird, so werden die von ihr bei der Beleuchtung 
J = v(a) 
bewirkten Reizungen die folgenden sein: : . 
, y 
b= | BAYA aaa, 


ho 


Ay 
9 =J/4@v@gaa, 


Ay 
r = |R@VA)p@ada 
do 


Weil das Licht in diesem Falle als Beleuchtung betrachtet wird, 
so mu8 die Intensitét durchaus auf die Einheit der beleuchteten Flache 
bezogen werden. Bei gleichzeitiger Beleuchtung einer Fliche mit mehreren 
Lichtstrahlen 


J, = Vv, (A), Js —= Vs (A), vey Jn a Wn (A) 
erhalten wir einen remittierten Strahl 


Je = (FAI +--+ IN ed = >? (pa). 


Die entsprechenden Reizungen werden die folgenden sein: 


tm a n At n a 
bea |B w.g.aa, n= DP) GW. g- da, n= SHR wah, 
1 ae 1 
ho 4o Ao 


Daher kann man sagen, da8 die Koordinaten der Gesamtempfindung 
der Summe der Koordinaten der Summanden gleich sind: 


Ds ao pes Is = ae rs == re (6) 
Das wird eben die Vektorialaddition in unserem Raume sein. Wir 
werden nur diesen Fall mit dem Namen Addition bezeichnen. 


Ane oe 
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Die Farbenmischung auf der Kreisscheibe nach der Methode von 
Maxwell oder die quantellistische Mischung, welche manche Kiinstler 
brauchen, stellt etwas anderes vor *. 

Nehmen wir an, daf auf der Kreisscheibe Sektoren von den Flichen- 


inhalten k,, k,, ks,...k, aufgetragen sind, deren Reflexionen durch die 
Formeln I I I I 
> = 9:4); = == (A) ec Fi = Gn (A) 


bestimmt werden. Bei irgend einer Beleuchtung J — y(A) ist die 
reflektierte Lichtmenge von jedem einzelnen Sektor 


L = kg;:(a) va); 


_ die gemeinsame Lichtmenge von der ganzen Scheibe 


L= Se = 00 Dh gi). 
Bei der Drehung der Scheibe wird diese Lichtmenge von der ganzen 
Oberflaiche der Scheibe cae 


reflektiert. Daher wird auch die davon in unserem Auge hervorgerufene 
Reizung dieselbe sein wie von einer Remissionsflache 


I. Shoei) (7) 
J Sk; 
bei derselben Beleuchtung J = wp(A). 

Die Formel (7) zeigt, daB die Koordinaten des Resultats der Kreis- 
scheibenmischung bei beliebiger Beleuchtung in unserem Raume wie die 
Koordinaten des Schwerpunkts gefunden werden. Die Mischung von 
dieser Art werden wir mit dem Helmholtzschen Ausdruck , additive 
Mischung“ bezeichnen. 

Der oben beschriebene Raum ist genau derselbe, der von Helmholtz** 
aufgebaut worden ist. Die wirklichen Lichtempfindungen bilden in 
diesem Raume ein kegelférmiges Gebiet (Farbendiite), auf dessen Ober- 
flache die Spektralempfindungen legen. E. Schrédinger erwahnt noch 
folgende Kigenschaften des so aufgebauten Raumes der Lichtempfindungen: 
die ,Farben, die durch blofe Intensititsanderungen des Lichtes ausein- 
ander hervorgehen (Farben gleicher Reizart, wie v. Kries sagt), legen 
auf demselben Radiusvektor, ... dabei verhalten sich die Vektorenlangen 


* Die unten aufgefiihrten Formeln wurden zum ersten Male von Grassmann 
(siehe Fufnote *, S. 406) abgeleitet. Spater hat auch Ostwald (siehe Fu8note **, 


- §.416) Analoges erwihnt. 


** H. vy. Helmholtz, Handb. d. Physiol. Optik. 
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wie Intensititen“, ,der Vektor einer biniren Mischfarbe ist den Kon- 
stituenten komplanar‘“ *. 
Es ist auch zu bemerken, daB bei k; == k, =k, = +++ = hy das 


oo 


Resultat der additiven Mischung sich vom Resultat der Addition nur ~ 


durch mindere Intensitat unterscheidet, denn es enthalt een konstanten ~ 


Faktor os <(1. Damit erklart sich natiirlich auch der graue Ton bei 
n 


der Kreisscheibenmischung der Gegenfarben. 

3. Das von der Kegelflache begrenzte Gebiet werden wir ,das 
Gebiet der méglichen Empfindungen‘, die Kegelflache aber selbst ,den 
Kegel der méglichen Empfindungen‘ nennen. 

Das Gebiet der méglichen Empfindungen stellt alle zuginglichen 
Lichtempfindungen dar; wenn wir aber, wie es gewéhnlich im Leben 
geschieht, verschieden gefirbte Gegenstinde bei einer bestimmten Be- 
leuchtung betrachten, werden lange nicht alle ee méglichen Licht- 
empfindungen wahrgenommen. 

Die Lichtempfindungen, die von gefarbten Gegenstanden bei einer 
gegebenen Beleuchtung hervorgerufen werden, bilden einen Farbenkérper. 
Die Form dieses Farbenkérpers ist vom Spektralbestand der Beleuchtung 
wesentlich abhingig. Einen solchen Kérper werden wir einen ,abhingigen 
Kérper* nennen (abhangig von der Beleuchtung). Alle Versuche, einen 
Pigmentfarbenkérper aufzubauen, ohne den Spektralbestand der Beleuch- 
tung in Betracht zu ziehen, miissen unbedingt irrtiimlich sein, denn in 
diesem Falle kénnen wir von der Empfindung der Pigmentfarben iiber- 
haupt nichts sagen. 

Nehmen wir an, J = (A) sei eine bestimmte Beleuchtung. Wir 
werden sie der Bequemlichkeit halber fiir Wei halten, obwohl das 
keinen Einflu§ auf unseren Gedankengang haben kann. Die absolut 
weife Pigmentiarbe wird durch die Gleichung 


rs 
ee =) 
J 
unabhingig von A bestimmt. 
_ Die Koordinaten der Empfindung der absolut weiBen Pigmentfarbe 


bei gegebener Beleuchtung sind 


7b) ae a 
b =[BAVAdL, m=JE@v@ds, »=[R@VGdL ©) 
Ws AG zy 


* E. Schrodinger, Farbenmetrik, ZS. f. Phys. 1, 460, 1920. 
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: Es ist klar, da jede andere Pigmentfarbe das Licht beliebiger 
Wellenlange reflektiert, nur in geringerem Mage als die absolut weibe; 
darum miissen die Koordinaten b, g, r der Punkte unseres Farbenkérpers 


die Bedi 
gues b< bh, I =. Io: rat, 


| erfiillen, d. h. der Farbenkérper liegt ganz innerhalb des auf den Koordi- 
_natenachsen aufgebauten Parallelepipedons mit den Seiten b,, 95, - 


” 


Wir fiihren einen neuen Begriff ein: 

Wir werden zwei Empfindungen in bezug auf eine dritte ,erginzend“ 
nennen, wenn diese letztere ihre durch Addition erhaltene Summe ist. 
Die, in bezug auf die Empfindung der absolut weiBen Pigmentfarbe bei 
einer bestimmten Beleuchtung, ergiinzenden Empfindungen werden wir in 
bezug auf diese Beleuchtung ,erginzend“ nennen. Endlich werden wir 
zwei Pigmentfarben, deren Reflexionsfunktionen die Bedingung 


Es: gual 
FtF=H=an@O+eo,.@ =1 (9) 


unabhéngig von 4 erfiillen, ,erginzende“ Pigmentfarben nennen. 

Es ist klar, da® die ergiinzenden Pigmentfarben bei beliebiger Be- 
leuchtung in bezug auf diese Beleuchtung ergiinzende Empfindungen 
hervorrufen werden. Daraus folgt, daS, wenn bei gegebener Beleuchtung 
eine bestimmte Lichtempfindung méglich ist, auch die in bezug auf diese 
Beleuchtung erginzende Empfindung méglich sein wird. Da aber die 
Summe der erginzenden Empfindungen die von der absolut weifen 
Pigmentfarbe hervorgerufene Empfindung geben mu8 und die Addition 
nach den Gesetzen des Vektorparallelogramms ausgefiihrt ist, so kénnen 
wir ein sehr wichtiges Theorem aufstellen. 

Der abhangige Farbenkérper ist symmetrisch in bezug 
auf die Mitte des auf den Koordinaten der absolut weifen 

_Pigmentfarbe aufgebauten Parallelepipedons*. 

Der ganze Pigmentfarbenkérper legt, wie oben erwahnt, innerhalb 
eines Parallelepipedons mit den Seiten 0), 9, 7%), doch kann er den 
Kegel der méglichen Empfindungen nicht tiberschreiten. Wenn wir einen 
anderen Kegel mit der Spitze im absolut weifen Punkte symmetrisch in 
bezug auf den Mittelpunkt des Parallelepipedons zu dem Kegel der 
moglichen Empfindungen aufbauen, so muf der Farbenkérper wegen 
seiner Symmetrie innerhalb dieses Doppelkegels liegen. In einer zurzeit 


* Hier ist natiirlich nicht die Rede von einer spharischen Symmetrie, sondern 
yon einer eiafachen Symmetrie in bezug auf einen Punkt. 
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im Druck befindlichen Arbeit zeigen wir, daS der Farbenkérper in der 
Spitze des Kegels -—- im Schwarzpunkt — den Kegel der méglichen 
Empfindungen beriihrt. Je weiter wir uns von dem Schwarzpunkt ent- 
fernen, desto mehr entfernt sich die Oberfliiche des Kérpers von der 


Kegelflache und beriihrt endlich im WeiSpunkt die symmetrische Kegel-~ 


flache. Die Form der Oberfliche ist von dem Spektralbestand der 


Beleuchtung abhingig, doch muf sie, wenn das Spektrum der Beleuchtung © 


kontinuierlich ist, immer konvex sein und im allgemeinen nirgends 
konkav sein. 


Der Sinn des oben von uns aufgebauten Doppelkegels ist der 


folgende: Wenn wir uns alle méglichen Beleuchtungen vor- 


stellen, bei denen die absolut weiSe Pigmentfarbe identisch 


aussieht, so wird die Gesamtheit aller diesen Beleuchtungen 
entsprechenden Farbenkérper diesen Doppelkegel bilden. 

4. Da die Empfindungen des monochromen Lichtes auf der Ober- 
flache der Farbendiite legen, d. h. eine konvexe Flache bilden, kann die 
Form der Oberflache des abhangigen Kérpers durch folgende Gleichungen 
gegeben werden: 


b (u,v) = {B.y.da, I(u,e) = fG.w.da, | 
rue) = fR.waa wenn u<v; 


ay v 
b (u,v) =(B.p.di+[B.v.da, (10) 
‘i - 


Ay v 
G(u,e) =(G.p.da+[@.y.da, 
uw Xo 


Ay v 
r (u,v) = [Ryda + |Rpda wenn wu > v. 
4o 


U 


In diesen Gleichungen dienen die Integrationsgrenzen wu, v als zwei 


Parameter, und w (A) ist die charakteristische Funktion der Beleuchtung. . 


Wie die Abbildungen (Fig. 1) zeigen, ist der Farbenkérper zigarren- 
formig*. Der Korper wird in den Weif- und Schwarzpunkten zwei Zu- 
spitzungspunkte haben, sonst aber hat im kontinuierlichen Spektrum der 
Beleuchtung seine Oberfliche keine Briiche. 


* Die Abbildungen stellen Halbmeridionalschnitte des Kérpers vor, berechnet 


in bezug auf eine Beleuchtung mit regelmifig durch das Spektrum verteilter 
Intensitat. 


i 
5) 
¥ 
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Man kann sich ohne Schwierigkeit tiberzeugen, da8 alle Punkte des 
K6rpers folgende Gleichungen erfiillen: 


Vv v 
b= kb = k(B.y.da, g9=kg =f[G.¥.da, 
uU U 


r= kr(R. pda, (11) 


so daS jedem Punkte des Kérpers drei ganz bestimmte Werte: 
Ao t= d,, Ay t’<_ a, und Oa he I, 
entsprechen, und umgekehrt. 
Wir nehmen ein System von Pigmentfarben, deren Remissions- 
funktionen durch die Bedingung 
p(4) =k, ween uciacv wd g(4)—0, 
wenn A< wu oder A>v, (12) 
bestimmt werden. Solch ein System wird bei einer willkiirlichen Be- 
Jeuchtung alle Punkte des entsprechenden Farbenkérpers geben, und jedem 


Fig. 1. 
SW die achromatische Achse. SV W drei verschiedene Halbmeridionalschnitte des Farbkérpers 
fiir eine Beleuchtung J=w(d&)= const. ——— die Grenze des Ostwaldschen Kérpers 
V1, V2, V3 die Lage der Vollfarben. 


Punkte des Farbenkorpers wird nur eine einzige Pigmentfarbe des Systems 
entsprechen, wenn das Spektrum der Beleuchtung alle sichtbaren Wellen- 
langen zwischen 4, und A, enthalt (d.h. wenn das Spektrum der Be- 
leuchtung , voll ist). Im allgemeinen Falle, wenn das Spektrum nicht 
voll ist, kénnen nur solche Pigmentfarben des Systems gleich aussehen, 
deren Remissionsfunktionen in diesem Spektrum in allen Punkten 
tibereinstimmen, was natiirlich trivial ist. 

Man kann gewiS auch andere Systeme von Pigmentfarben wahlen, 
die dieselben Eigenschaften offenbaren, doch ist das beschriebene System 
das einzige, bei dem die Pigmentfarben, die sich nur durch Helligkeit 
unterscheiden, unabhingig von der Beleuchtung sind. Es sind eben 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 28 


414 Nikolaus Nyberg, 


solche Pigmentfarben des Systems, die sich nur durch den Faktor k 
unterscheiden. Die Pigmentfarben, die die Bedingungen (12) erfiillen 
werden wir ,charakteristische Pigmentfarben“ nennen. Bei einer ge- 
gebenen Beleuchtung sieht tiberhaupt jede Pigmentfarbe einer gewissen 
charakteristischen Pigmentfarbe ganz gleich (dient ihr sozusagen als 
,Analogon“). Bei verschiedenen Beleuchtungen haben die charakte- 
ristischen Pigmentfarben verschiedene Analoga. Die extremalen Pigment- 
farben (k = 1) haben aber bei vollem Spektrum der Beleuchtung tiber- 
haupt keine Analoga. ' 

5. Wir haben nun die Prinzipien zum Aufbau des Farbenkérpers 
in bezug auf eine gegebene Beleuchtung dargelegt. Bei verschiedenen 
Beleuchtungen ist die Form des Kérpers verschieden. Gewéhnlich, wenn 
von der Empfindung einer Pigmentfarbe gesprochen wird, versteht man 
darunter eine Empfindung bei einer normal weifSen Beleuchtung. Den 
abhingigen Kérper bei einer solchen Beleuchtung werden wir Normal- 
kérper nennen. Leider ist es heutzutage nicht vollkommen bestimmt, 
was man unter der normal weifen Beleuchtung verstehen soll, um so 
mehr, als die Beleuchtung véllig durch ihren Spektralbestand bestimmt 
werden mu8, denn wir kénnen doch nicht z. B. eine Beleuchtung ,normal“ 
nennen, die aus zwei komplementiren monochromatischen Lichtstrahlen 
besteht. Bei einer solchen Beleuchtung werden wir aus allen Buntfarben 
nur ein paar Gegenfarben bekommen. 

Man halt oft fiir Normalbeleuchtung die Sonnen- oder die , Normal- 
tagesbeleuchtung*. Das Sonnenlicht aber erscheint uns natiirlich gelb; 
die Normaltagesbeleuchtung bleibt unterdessen ganz unbestimmt und, wie 
es scheint, war die Intensitatsverteilung des Lichtes im Spektrum bei der 
letzteren noch nie bestimmt. In der Mitte des Newtonschen Dreiecks 
liegt das mit dem Namen , Wei“ bezeichnete Licht, dessen Intensitit. 
regelmaBig im Spektrum verteilt ist: 

J = const. 

Kine solche Definition des weifen Lichtes ist natiirlich sehr kiinstlich, 
und wir zweifeln, ob man dasselbe fiir eine Normalbeleuchtung an- 
nehmen kann. 

6. Vorher haben wir die Lichtempfindungen durch drei von ihnen 
hervorgerufene Reizungen der Helmholtzschen Nervenzentren bestimmt; 
gewohnlich aber zieht man vor, die Lichtempfindungen mittels dreier 
Kigenschaften festzustellen: Farbton, Helligkeit und Sattigung. Die 
Helligkeit ist bei unverainderlichem Farbton und Sattigung dem Abstand 
vom Schwarzpunkt proportional. Bei veranderlichem Farbton und 
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_ Sattigung ist der Vergleich der Helligkeiten viel schwerer; es ist oft fast 
unméglich, festzustellen, welche Farbe heller und welche dunkler ist. 
Gewoéhnlich benutzt man die Voraussetzung, da8 bei der additiven 
Mischung zweier Farben von gleicher Helligkeit das Resultat auch von 
derselben Helligkeit sein muB, d.h. dafS die Helligkeit eine lineare Funk- 
tion der Koordinaten ist. Exner, Kohlrausch* und manche andere 
Forscher machten Versuche, die Koeffizienten dieser Funktion auszu- 
rechnen. JDoch ist, unserer Meinung nach, die endgiiltige Entscheidung 
in diesem Sinne noch nicht getroffen worden. Die Sittigung bei unver- 
anderlichem Farbton kann durch die GréSe der Ecke zwischen der achro- 
matischen Achse und dem Vektor der gegebenen Empfindung oder 
durch irgend eine monotone Funktion derselben gemessen werden. Da 
der abhaingige Farbenkérper konvex ist, sieht man leicht, da8 je naher 
die Pigmentfarbe zum Schwarzpunkt liegt, d.h. je dunkler sie ist, desto 
gesattigter kann sie sein. Diese Erscheinung ist allen Malern gut 
bekannt. 
Bei wechselndem Farbton kann eine Formel der Art 

S = A(a)6(F) (13) 
zum Mae der Sattigung dienen, wo F' den Farbton und «@ die Ecke mit 
der achromatischen Achse bezeichnet. Wenn man die Sattigung unab- 
hingig von dem Farbton meint, so kann man sie unmittelbar mit der 


EckengréBe messen: fuk 


In diesem Falle werden die Flichen der gleichen Sattigungen runde 
Kegelflachen sein. 

7. Noch eine sehr wichtige Eigenschaft der Lichtempfindung ist von 
Ostwald eingefiihrt worden, obwohl er dieselbe nicht als eine besondere 
j -Eigenschaft betrachtet, sondern sie mit der Sattigung verwechselt. Wir 
_ werden diese Eigenschaft , Farbenfiille“ nennen. 

Um die Natur dieser Eigenschaft zu e:klaren, versuchen wir einmal, 
die maximal bunten Pigmentfarben aufzusuchen. Nehmen wir eine Pigment- 
farbe, die ein sehr schmales Remissionsgebiet (R.G.) hat, so da das 
reflektierte Licht fast monochromatisch ist, so erscheint uns eine solche 
Pigmentfarbe fast schwarz, da nur ein sehr geringer’Teil der Lichtmenge 
der Beleuchtung von dieser Pigmentfarbe reflektiert wird. Der Farbton 
bleibt fast unmerklich, obwohl solch eine Pigmentfarbe die am meisten 
gesattigte ist. Wenn wir das R. G. erweitern, wird der Farbton starker 


* K.W. F. Kohlrausch, Phys. ZS. 21, 1920. 
28 * 
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bemerkbar, die Empfindung heller, seine Sattigung aber geringer. Je 
breiter das R. G. wird, desto gréSer wird die Helligkeit und desto minder — 
die Sattigung sein. Wenn das R. G. iiber das ganze Spektrum verbreitet « 
ist, erreicht die Helligkeit ihr Maximum, die Sittigung wird der Null 
gleich, und so bekommen wir die ganz farblose absolut weiSe Pigment- 
farbe. Ostwald* bemerkte, daS die Pigmentfarbe uns dann maximal 
bunt scheint, wenn sie das zwischen zwei Gegenfarben liegende Licht 
vollig reflektiert, das Licht aber von allen anderen Wellenlaingen vdllig 
absorbiert. Solchen Farben gab er den Namen ,, Vollfarben* **. 

Nehmen wir zwei nahe liegende Punkte, deren Koordinaten die 
Gleichungen (10) erfiillen, nimlich solche, die sich auf der Oberfliche | 
des Kérpers befinden. Ihre Koordinaten werden wir bezeichnen: 


Vv 


b Ze waee, g 4 @qaan r = |R.y.da 


und 
v+dv v+dv v+dv 

‘b+ db =(B.y-di, g+dg =(G.v.da, rtdr = [R.p.di, 
u—du u—du u—du 


wo du und dv so gewahlt sind, da8 die beiden Punkte einen gleichen 
Farbton haben. Wenn wir von dem Koordinatenursprung zu diesen 
Punkten zwei Vektoren fiihren und ihre vektorielle Differenz nehmen, so 
werden die Komponenten der Differenzvektoren sein: 


u dv 
db =[B.p.di+([B.v.da, 
du v 


dg = [Gaba ¢[@.v.aa, 
du v 


Tr dv 
dr =(R.p.da +[R.y.da, 
du v 


oder wenn aber du und dv infinitesimal klein werden: 
db = Bu y(udutBo)y(r)dy, 


dg = G(wy(u)du+ Gr) ve) dz, 
dr = R(u) b(u)du+ Rw) vv) de. 


* W. Ostwald, Farbkunde. Leipzig, S. Hirzel, 1923. 

** Ostwald behauptete, da® die Vollfarben nicht minder gesittigt waren als 
die des monochromen Lichtes, was aber durch Kohlrausch vdllig verworfen 
wurde. K. W. F. Kohlrausch, Phys. ZS. 21, 396, 1920. 
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Wenn die genommene Farbe (b, g, r) eine Ostwaldsche Vollfarbe 
und die Farbe (b+ db, g+dg, r+dr) von demselben Farbton ist, 
werden die Komponenten des Differenzvektors den Koordinaten des absolut 


— wei8en Punktes proportional: 
BORA Saya beg gets: 

Dadurch haben wir bewiesen, da8 jede Ostwaldsche Vollfarbe 
auf der Oberflache des Koérpers dort liegt, wo die tangierende 
Ebene der achromatischen Achse parallel ist, d.h. im Punkte 
der maximalen Entfernung aller Punkte des gegebenen Farb- 
tones von der achromatischen Achse*. 

Es ist zu bemerken, da bei verschiedenen Beleuchtungen verschiedene 
Pigmentfarben Vollfarben sein kénnen. Doch werden fiir alle Beleuch- 


Figo 2: 


Die Projektion des Farbenkérpers auf eine zur achromatischen Achse senkrechte Ebene. 
R, G, B die Koordinatenachsen. V der vollfarbige Ring. A, B,, Bo, B3, Bg verschiedene 
Schnitte des Kérpers senkrecht zur achromatischen Achse. 


tungen, bei denen die Empfindungen der absolut weifen Pigmentfarbe 
sich untereinander nur durch die Helligkeit unterscheiden, dieselben 
Pigmentfarben unabhingig von dem Spektralbestand der Beleuchtung 
Vollfarben sein. 

Die Vollfarben bilden auf der Oberfliche des Kérpers einen voll- 
farbigen Ring. Dieser Ring wird weder ein Kreis noch iiberhaupt eine 
ebene Kurve sein (Fig. 2), wohl aber wird er eine in bezug auf den 
Mittelpunkt des Kérpers symmetrische Kurve bilden, weil er aus er- 
ganzenden Paaren besteht. Die Farbenfiille kann mittels einer Funktion 


* Es ist augenscheinlich, dai diese Definition der Vollfarben unabhangig 
yon der Auswahl der MafSstabe ist. 
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des Abstandes von der achromatischen Achse p und des Farbtones | 


gemessen werden: ra is 


® 
oder noch V = P(p) @(F). 

In diesem letzten Falle mu die Funktion ® (Ff) sehr wahrscheinlich mit 
der Funktion 6 (F) der Formel (13) tibereinstimmen: 


o(f) = ®(F) unabhingig von F. 


Wenn wir zwei Kegelflachen mit Spitzen — die eine im Wei- und 

die andere im Schwarzpunkt — durch den vollfarbigen Ring fiihren, so 
erhalten wir einen Doppelkegel derjenigen Farben, die mittels einer 
Kreisscheibenmischung aus den Farben des vollfarbigen Ringes mit | 
Schwarz und Wei erhalten werden kénnen (Fig. 1). Das sind eben die- 
‘selben Farben, welche Ostwald in seiner Theorie untersucht hat, doch 
gibt es solche Farben, die man nie mittels einer Mischung der beschrie- 
benen Art bekommen kann, denn der erwahnte Doppelkegel ist nur ein 
Teil des Farbenkérpers. 
' 8, Bisher haben wir als Metrik die Metrik der Reizungen benutzt, 
doch ist es fiir mehrére Zwecke notwendig, eine psychologische Metrik 
der Empfindungen einzufiihren. Hier kann das Fechnersche Gesetz von 
groBer Wichtigkeit sein. . Wenn wir eine physiologische Voraussetzung 
(z. B. die Helmholtzsche) annehmen, kénnen wir zur Reizung jedes 
Nervenzentrums das Fechnersche Gesetz brauchen, doch wire es un- 
begriindet und sogar falsch, es, wie es Ostwald tut, in einer willkiir- 
lichen Richtung anzuwenden. Die natiirlichste Einheit des psycho- 
logischen Abstandes wird die minimale Unterscheidungsstufe sem, obwohl 
die letztere bei verschiedenen Menschen sehr verschieden sein kann. Auf 
diese Weise wird von allen abstrakt aufgebauten Metriken diejenige die 
beste sein, welche am vollkommensten mit der Metrik der Unterscheidungs- 
stufen iibereinstimmt. 

Bei der Betrachtung der Farben, die eine besondere Lage im Farben- 
korper haben, kann sich vieles erklaren. Ohne das weiter zu erédrtern, 
wollen wir nur bemerken, da8 wegen der Symmetrie des Kérpers zwei 
erganzende Farben stets gleich gelagert sein werden. Wenn dabei eine 
Farbe eine besondere Lage im Gebiet der minderen Helligkeiten hat, so 
wird die erginzende Farbe eine gleiche Lage im Gebiet der gréfSeren 
Helligkeiten haben. Im einzelnen soll die blaue und folglich die kom- 
plementiire gelbe Farbe eine ganz besondere Lage im Kérper einnehmen, 
was man unmittelbar aus den Helmholtzschen Grinerregungskurven 


= 
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sehen kann. In der Tat, liegt indessen das Reizungsgebiet des blauen 
Nervenzentrums fast vollkommen auferhalb des Gebietes der einigermafen 
bedeutenden Reizungen der beiden anderen Nervenzentren, so werden 
diese beiden letzten voneinander tiberdeckt. Wenn wir zu diesem 
Paar der Grundfarben, dem Gelb und dem Blau, noch zwei dazwischen- 
legende Farben, das Rot (vom Zinnoberrot bis zum Purpur) und das 
Griin (vom Blaugriin bis zum Gelbgriin), hinzufiigen, so erhalten wir ein 
Viertonsystem. Das lJetztere wurde bisher als ein Vorzug der Hering- 
schen Voraussetzung und mit der Helmholtzschen Voraussetzung als 
nicht iibereinstimmend angesehen. Die Stellung der vier Grundfarben 
im Farbenkérper kann man in der Fig. 2 sehen. Diese Abbildung stellt 
die Projektion des Kérpers auf eine zur achromatischen Achse senkrechte 
Ebene vor. 


Zum Schlu8 dieser Abhandlung méchte ich meinen innigen Dank 
meinem Freunde, Herrn A. N. Kolmogoroff, aussprechen, dessen wert- 
volle Ratschlage und herzliche Teilnahme mir eine groBe Stiitze waren. 
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Besonderer Fall des Mechanismus der 4uferen Reibung. 


® 
Von W. D. Kusnezow (in Gemeinschaft mit N. A. Bessonow und N. F. Pitschenin) 


in Tomsk (Sibirien). 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Oktober 1928.) 
In der vorliegenden Abhandlung wird der besondere Fall behandelt, daf die Arbeit 
ausschlieBlich nur zum Abschleifen der Oberflaéche eines kristallinischen Kérpers 
kubischen Systems mit deutlich ausgepragter Spaltflache (100) verbraucht wird. 
Schleifversuche an polykristallinischen Proben von NaCl, KCl und KJ haben die 
theoretischen Voraussetzungen vollkommen bestatigt. Aufierdem wurden Versuche mit 
polykristallinischen Proben von Zink, Antimon und Wismut angestellt. Das Knd- 


ergebnis lautet: die Methode des Schleifens kann angewandt werden, um den 
relativen Wert der Oberflachenenergie von Stoffen ahnlicher Struktur zu bestimmen. 


§ 1. Ziel der Arbeit. Wir haben uns in der vorliegenden Arbeit 
das Ziel gesteckt, einen besonderen Fall auberer Reibung zu untersuchen, 
bei welchem die Arbeit der auBeren Reibung auf Abscherung von Partikeln 
von der Oberfliche und Bildung des Pulvers verbraucht wird. Um einen 
solchen Fall zu schaffen, muSten wir alle anderen Erscheimungen, welche 
die duBere Reibung begleiten, ausschlieBen oder auf ein Minimum ein- 
schranken. Zu diesem Zweck muften folgende Bedingungen erfillt 
werden: 

1. Die relative Geschwindigkeit der reibenden Kérper mufte mig- 
lichst gering sein, um die Warme, die sich bei dem gegenseitigen Auf- 
schlagen der Vorspriinge bildet, vernachlissigen zu kénnen. 

2. Die zu untersuchenden, der Reibung unterliegenden Proben muBten 
moéglichst spréde sein, damit beim Reiben keine bleibenden Deformationen 
entstehen, bei welchen sich die Kérper unvermeidlich erwarmen wiirden. 

3. SchheBlich muSten die Proben aus solchem Material bestehen, 
da8 die Kristalle deutlich ausgepriigte Spaltflichen hatten, mit einer 
theoretisch berechneten und empirisch festgestellten Oberflachenenergie. 

Die letzten beiden Bedingungen kénnen die Kristalle und poly- 
kristallinischen Proben von Salzen haloider Verbindungen der Alkali- 
metalle (NaCl, KCl, KJ usw.) erfiillen. Die Struktur dieser Salze ist 
recht bekannt, sie haben deutlich ausgepriigte kubische Spaltflachen, sind 
in den Flachen (110) und (111)* nicht spaltbar, zerfallen bei Zimmer- 
tenet und schneller Deformierung ohne bleibende Deformationen **, 


* W.D. Kusnezow, ZS. f. Phys. 42, 905, 1927. 


** A. F, Joffe, M.W. Kirpitschewa und M. A. Lewitsky, ZS. f. ‘Phys. 2 22, 
286, 1924. 


t 
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und ihre Oberflichenenergie fiir die Flachen (100) ist theoretisch be- 
rechnet* und fiir NaCl experimentell gemessen **, 


Somit diirften diese Stoffe am meisten geeignet sein, um die theore- 
tischen Folgerungen hinsichtlich des Mechanismus unseres Falles der 
auBeren Reibung zu priifen. 

Den Verbrauch der auBeren Arbeit auf akustische und elektrische 
Energie kénnen wir fiiglich vernachlissigen, wenn die relative Geschwindig- 
keit gering ist. Wie Theorie und Experiment lehren, verlangen sogar 
starke akustische Effekte nur einen ganz unbedeutenden Energieaufwand. 

§ 2. Die Theorie der Frage. Betrachten wir den allereinfachsten 


speziellen Fall: Ein Kristall oder ein polykristallinischer Kérper eines 


regularen Systems mit deutlich ausgeprigten kubischen Flachen wird von 
irgend einer rauhen Oberfliche eines festeren und hirteren Materials ge- 
schliffen; der Verschlei8 der letztgenannten Oberflache kommt nicht in 
Betracht. Nehmen wir eine Scheibe Schmirgel und einen der Kristalle 
der obenerwahnten Salze der alkalischen Metalle, so kann ein Fall ge- 
schatfen werden, der dem theoretischen sehr nahe kommt. 

Nehmen wir an, daB die ganze dufere Arbeit U — Fl, worin F 
die Kraft der Reibung und / der zuriickgelegte Weg ist, ausschlieBlich 
auf Abscherung der Unebenheiten des Kristalls und Zermalmung der ab- 
gescherten Vorspriinge verbraucht wird. Als Ergebnis dieser Arbeit 
erhalten wir ein Pulver, welches aus regelmabigen und unregelmaBigen 
Partikelchen mit kubischen Grenzflachen bestehen wird. Unter diesen 
tiberhaupt ungleichen Teilchen hat die Mehrzahl einen gewissen be- 
stimmten Umfang. Nehmen wir an, daf sie alle von gleicher Dimension 
sind und Kuben mit der Seitengré8e a vorstellen. Die Oberflaiche eines 
solchen Kérnchens ist also = 6a?. Wenn ihre Gesamtzahl WN ist, so 


wird ihre gesamte Seitenoberflache S = 6a?N betragen. Wenn der 


Umfang der abgeschliffenen Schicht = v ist, so ist N = v/a® und die 
gesamte Seitenflache der Kérnchen S = 60/a; da aber v = M/d ist, wo 


_ M die Menge der abgeschliffenen Schicht und d die Dichte der Probe ist, 


so wird S = 6 M/ad. 
_ Um aus einem ganzen Kristall oder einer polykristallinischen Probe 
eine gewisse Menge Pulver mit der Oberflache S zu erhalten, mu eine 


auBere Energie von 


T= 86——-— =f (1) 


* M. Born und O. Stern, Berl. Ber. 1919, S. 901. 
** W, D. Kusnezow und W.M. Kudrjawzewa, ZS. f. Phys. 42, 302, 1927. 
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verbraucht werden, wo B = = den Koeffizienten darstellt, welcher aus- | 


schlieBlich von den Dimensionen der abgescherten Kérnchen abhiangt. | 
Diese Energie U mu8 gleich sein der duferen Arbeit. Als Endergebnis 
erhalten wir: 


Fi = p=. (2) 


Diese Formel, welche die Arbeit der Reibungskraft mit der Oberflachen- 
energie verbindet, ist nur unter Beobachtung der oben angeftihrten Be- 
dingungen giiltig. 

Fiir zwei verschiedene Stoffe mu8 bei gleichen Werten von 8, d. h. 
bei gleichen Dimensionen und Formen der Kérnchen des Pulvers, die | 


Formel geschrieben werden: 
M,6, M,6, 


Bilis Wel d, ase (3) 
hieraus folgt: 
oie at pe es const. (4) 
‘ M,6, M, 6, 
Bei gleichen Strecken 1, = 1, erhalten wir 
Pe ey 2 Ae (5) 


M, 6, M, G5 
Wenn wir in die Formel (3) die Umfange v, und v, der abgeschlitfenen 
Schichten einfiihren, so erhalten wir 
Py uy Fs 


0, 6, Vy Gg 


= const = «a. (6) 


Wenn hei gleichen Wegen?/ die Umfange der abgeschliffenen Schichten 
gleich sind v, = v,, so wird 
ay — set) — const, (7) 
Goh 0; 
d. h. die Reibungskrafte sind den Oberfliichenenergien proportional. 

Die Formeln (3) bis (7) kénnen experimentell kontrolliert werden; 
sie sind giiltig nur in dem Falle, wenn die Werte der Koeffizienten 
6 = 12/a fir die Versuchsstoffe gleich sind. 

Fiir die experimentelle Priifung der Formeln miissen solche Kristalle 
und polykristallinische Koérper gewahlt werden, welche in gleichen 
Formen kristallisieren und gleiche Abspaltungsflachen haben; auch miissen 
gleiche rauhe schleifende Oberflachen genommen werden. 

Unsere erste Aufgabe bestand in der experimentellen Nachpriifung 
der Formeln (3) bis (7) in Anwendung auf NaCl, KCl und KJ, deren 
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Oberflachenenergien theoretisch berechnet waren. Sie betragen nach 
Born und Stern: 

6(NaCl) "160 erg/em®; o (KCl) = 107; o (KJ) = 76. (8) 
Wenn auch vielleicht die absoluten Werte fir 6 nicht richtig sein sollten, 
so mtissen doch ihre Beziehungen zueinander giiltig sein. 

Wenn man zwei Stoffe nimmt, die in verschiedenen Formen kristalli- 
sieren, so verlieren die Formeln (3) bis (7) ihre Giiltigkeit; indessen mu8 
die Formel (2) fir jeden Stoff giiltig sein, wo 6 nicht — 12/a ist, 
sondern von dem sogenannten Koeffizienten der Form, d. h. von der Be- 
ziehung der Seitenflaiche des Kristalls zu seinem Umfange abhinet. 

Bei gleicher Rauhheit der schleifenden Oberfliche und unter der 
Bedingung, da8 die auBere Arbeit ausschlieSlich fiir Abscherung ver- 
braucht wird, muf fiir jeden spréden K6rper nachstehende Formel 
Giiltigkeit haben: wad 


an Bo = const. (9) 


Unsere zweite Aufgabe bestand in der Nachpriifung der Formel (9) 
durch Versuche mit Zink, Antimon und Wismut. 


§ 3. Die Apparatur. Wir benutzten zu den Versuchen einen 
Apparat, der schematisch in Fig. 1 abgebildet ist. Eine runde metallische 


ar 240 > 


Schachtel A rotiert mittels Schneckentransmission und eines Elektro- 
motors. Die Schachtel wird mit einer gufeisernen Scheibe DB ver- 
schlossen; in der Mitte der Scheibe ist ein hervorstehender Zapfen C 
angebracht, dessen Achse mit der Drehungsachse der Schachtel zusammen- 
fallt. Die Scheibe ist mit einer aufgeklebten Lage Schmirgelpapier 
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Nr. 00 versehen. Die zur Untersuchung bestimmte Probe K befand sich 
in einer kleinen Schachtel, die an die untere Seite einer Messingplatte D 
angelitet ist. Die Entfernung vom Zentrum der Probe bis zur Drehungs- 
achse war r — 5,9cm. Um die Probe an die Scheibe zu driicken, diente 
eine besondere Vorrichtung; sie bestand aus einer Platte HE mit zwei 
Wagschalen fiir die Gewichte und einem umgekehrten Kegel G, dessen 
Spitze in eine Vertiefung in der Platte D hineinpafte; diese Vertiefung 
befand sich im Zentrum der kleinen Schachtel mit der Probe. 

Am Ende des Plattchens D befand sich eine Offnung a, wo ein zum 
Dynamometer fiihrender Faden angebunden wurde. Die Entfernung RA 
von der Rotationsachse bis zur Befestigungsstelle des Fadens betrug 


10,5cm. Das Dynamometer ist in Fig. 2 dargestellt. Das Ende b des © 


Zeigers H war durch einen Faden mit dem Ende a des Plattchens D 
(Fig. 1) verbunden. Das andere Ende des Zeigers konnte auf dem Bogen 
eines in Grade eingeteilten Quadranten gleiten. AuSerdem war der 
Zeiger durch eine Feder M mit der unbeweglichen Nabe N verbunden. 
_  §4. Proben und Methode der Messungen. Zu den Versuchen 
waren einige Proben aus NaCl, KCl, KJ, Zn, Sb und Bi hergestellt, die 
einen Flicheninhalt von 3,0 < 2,0 = 6,0 cm? und eine Dicke von 0,4 
bis 0,5cm hatten. Die chemisch reinen Salze wurden geschmolzen und 
in Asbestformen gegossen;.um ihnen die gehérige Form zu geben, wurden 
sie sodann mit der Feile bearbeitet; auBerdem wurde die zu untersuchende 
Oberflache mit Schmirgelpapier Nr. 00 geglittet; alle Proben hatten fein- 
kérnige Struktur. Die Proben aus Zn, Sb und Bi wurden gleichfalls ge- 
gossen und mechanisch bearbeitet. 

Folgende Ordnung wurde bei den Versuchen eingehalten: Die Probe 
wurde mit einer Genauigkeit von 0,01 mg gemessen und in den Apparat 
hineingebracht. Sodann wurde der Motor mit einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit in Tatigkeit gesetzt und die Scheibe fiihrte 10 bis 20 volle 
Drehungen aus, warauf die Rotation eingestellt und die Probe nochmals 
gewogen wurde; die Rotationsgeschwindigkeit wurde nach dem Sekunden- 
messer bestimmt. Das abgeschliffene Pulver wurde mit einem Pinsel 
entfernt. Wahrend der Rotation der Scheibe wurde der Zeiger des 
Dynamometers beobachtet, dessen Lage eine geringe Schwankung um 
einen gewissen mittleren Wert bekundete. Das Gewicht P, unter dessen 
Druck die Proben sich befanden, war bei fast allen Versuchen — 1000 g. 

§5. Ergebnisse der Versuche mit NaCl, KCl und KJ. Die 
Versuche wurden ausgefiihrt, um die Formel (5), aufgestellt unter der 
Voraussetzung, daB die ganze Arbeit auf Abspaltung der Vorspriinge 
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verbraucht werde, auf ihre Richtigkeit zu priifen. Die Ergebnisse sind 
in den Tabellen 1, 2 und 3 zusammengestellt; folgende Bezeichnungen 
sind in ihnen eingefiihrt: d die Dichte des Materials im kristallinischen 
Zustande, 6 die Oberflachenenergie fiir (100)-Flichen, S die der Abschleifung 
unterliegende Oberfliiche der Probe, P die auf die Probe driickende Last, 
m die Anzahl der Umdrehungen der Scheibe, e der vom Angriffspunkt 
der Reibungskraft zuriickgelegte Weg, v die Geschwindigkeit des Schmirgel- 
papiers fiir das Zentrum der Probe, M die Menge der abgeschliffenen 
Schicht, F die Kraft der Reibung und A == ~ . 
Tabelle 1. 


Probe NaCl, d = 2,locm-3g, o = 150 erg/cem?, S = 6,0cm?, P= 1000¢ 
10) e*= 3Tem:. 


v / M | P Mo ji 
cmsec—1 mg g i a & 
aha 50,90 719 3460 0,208 
2,6 47,07 686 3280 0,209 
ees 44,45 652 30 lala | 0,207 
2,6 41,77 602 2890 | 0,208 


Mittleres 4 — 0,208. 


Tabelle 2. 


Probe KCl, d = 1,99cm-3 2g, o = 107erg/em?, S = 6,0cm?, P = 1000g, 
io NO ee oulneme 


v M F Mo 
SS A 
cm sec—1l mg | g | d | p 
2,9 61,01 | 687 3270 0,210 
2,2 58,08 | 644 3110 0,207 
2,2 57,88 642 3100 0,207 
2,3 56,89 | 635 3050 | 0,208 


Mittleres A — 0,208. 


Tahelle 3. 


erafcmked eso OO aes =| (ovencicom2. |S —=—6,0'em?,, P= 1000 ¢g, 
nm = 10, e = 371em. 


v M F | Mo | i 
cmsec 1 mg g d 

2,2 141,09 719 3460 0,208 

2,6 132,12 673 3240 0,208 

2,3 125,03 634 3060 0,207 

Bao 117,84 604 2890 0,209 


Mittleres 4 — 0,208. 
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Jede Serie von vier Versuchen, die in den Tabellen zusammengestellt 
sind, wurde mit einer und derselben Schmirgelscheibe ausgefiihrt; die 
Scheibe wurde durch eine neue ersetzt, wenn die Probe gewechselt wurde. 

Aus den Tabellen ergibt sich: 


1. Der mittlere Wert fiir die Reibungskraft /’ ist nicht konstant; 
die Kraft der Reibung ist zu Beginn der Experimente bei frischem 
Schmirgelpapier griéBer als am Ende der Versuche. 

2. Die Masse der abgeschliffenen Schicht M wird bei konstanter 


Anzahl der Scheibendrehungen kleiner nach MaSgabe der allmahlichen 
Abnutzung der Schmirgelscheibe. 


3. Das Verhaltnis der Reibungskraft F' zu dem Wert = ist in allen 


Tabellen dasselbe, gleich 0,208. Abweichungen von diesem mittleren 
Wert bleiben in den Grenzen der méglichen Fehler. 

Diese Resultate zeigen, da8 die theoretischen Voraussetzungen, die 
in § 2 gemacht wurden, fiir NaCl, KCl und KJ richtig sind; es unter- 
liegt keinem Zweifel, daS diese Ergebnisse auch fiir andere haloide Salze 
alkalischer Metalle giiltig sein miissen. 

Die Abschleifungsmethode zur Klarstellung eines besonderen Falles 
des Mechanismus der duSeren Reibung kann zur Bestimmung der Ober- 
flachenenergie von (100)-Flachen NaCl-ahnlicher Salze angewandt werden. 


§6. Ergebnisse der Versuche mit Zn, Sb und Bi. Da fir 
diese Stoffe die Oberflichenenergien fiir Abspaltungsflachen zur Zeit noch 
unbekannt sind, konnten die Versuche mit diesen polykristallinischen 


Proben nur dazu dienen, die Formeln (9), oder bei 1 — const 
F Bo 
M ae i 2 —< const (10) 


einer Priifung zu unterziehen. Die Ergebnisse sind in den nachstehenden 
Tabellen 4, 5 und 6 zusammengefaBt: 


Tabelle 4. 
ZLinks-d) = 7,1 cma? -g, S-==96,0iem?s P= 1000 ey 10 Sao: 


v M F Be 

em sec~1 | mg g NM 
3,1 6,61 487 73,2 
3,6 6,16 446 73,3 
3,1 5,45 395 72,5 
3,5 | 4.27 314 73,5 


oy 


ba 


Besonderer Fall des Mechanismus der AuSeren Reibung. ANN 


: Tabelle 5. 
“Antimon, d = 6,7cm-*g, S = 6,0cm2, P = 1000 OS Wee NO ee BAI in 


rr 


v uM F F 

: emsec—1 mg g M 

2,3 28,67 565 | 19,7 

2.8 23,30 455 | 19,6 

f 2,8 23,56 461 19,6 

: 2,8 ) 22,07 424 | 19,3 
: Tabelle 6. 

Waismut, d—69cem 2g, S = 60cm?, P= 1000g, » = 10, 1 = 371 cm. 

v M F F 

cm sec— 1 _mIng g Mu 

3,0 59,38 571 | 9.62 

3,0 57,14 549 9,61 

3,1 | 45,86 439 9,57 


F 
Der Wert ir fiel bei diesem letzten Versuch kleiner aus, als bei den 


anderen, augenscheinlich deshalb, weil von der Probe wahrend des Experi- 
ments ein Stiickchen abbrach, welches den Wert M vergroBerte. 

Die Tabellen zeigen, daB die Reibungskraft F, die von dem Ab- 
-nutzungsgrade des Schmirgelpapiers abhingt, nicht konstant bleibt, da8 
jedoch das Verhialtnis der Reibungskraft zur Masse der abgeschliffenen 

Schicht in den Grenzen der zugelassenen Fehler bestandig bleibt. Somit 
bestatigen auch diese Versuche die Richtigkeit unseres Standpunktes. 

§7. Zusammenfassung. 1. Untersucht wurde der besondere 
“Fall duSerer Reibung, wenn die duBere Arbeit ausschlieSlich zur Ab- 
schleifung der oberflaichlichen Schichten der reibenden Korper verbraucht 
wird, wobei eine Abscherung der Vorspriinge und Zermalmung der Kri- 
stalliten stattfindet. 

; 2. Die Experimente mit polykristallinischen Proben NaCl, KCl und 
KJ, deren Oberflachenenergie o fiir (100) bekannt ist, haben die theore- 
tisch aufgestellten Formeln vollkommen bestitigt. 

3. Die Versuche mit polykristallinischen Proben aus Zn, Sb und Bi, 
fiir welche 6 noch unbekannt ist, zeigten, daf fiir jede Probe die Beziehung 
der Kraft F zur Masse M der abgeschliffenen Schicht bei gleichem 
Wege J konstant bleibt. 

4, Die Abschleifungsmethode kann zur Bestimmung der Oberflachen- 
energie von Stoffen ahnlicher Struktur angewandt werden. 


Tomsk (Sibirien), Physikalisches Institut der Staatsuniversitat. 


Experimentelle Untersuchungen tiber die Diffusion 


langsamer Elektronen in Edelgasen*. ‘i 


Von Heinz Pose in Halle. 
Mit 15 Abbildungen. — (Kingegangen am 11. Oktober 1928.) 


Es werden die theoretischen Uberlegungen von G. Hertz, nach denen man die 
Bewegungen langsamer Elektronen unter dem Hinfluf eines elektrischen Feldes 
als Diffusionsvorgang aufzufassen hat, bei Neon, Argon und einem Gemisch von 
Neon und Helium experimentell gepriift. Ferner wird untersucht, wieweit die 
diesen Uberlegungen zugrunde gelegten Annahmen tiber den Verlauf der Zusammen- 
sté8e zwischen Elektronen und Atomen der Wirklichkeit entsprechen. Aus den 
Untersuchungen folgt, daf die Bewegungen langsamer Elektronen in Edelgasen 
innerhalb der bis jetzt erreichbaren MeSgenauigkeit durch die Diffusionstheorie 
richtig dargestellt werden. : 


J. Ziel der Arbeit. 

Nach Uberlegungen, die von G. Hertz** angestellt worden sind, 
hat man die Bewegungen Jangsamer Elektronen in Gasen unter dem 
‘Einflu8 eines elektrischen Feldes als Diffusionsvorgang aufzufassen. In 
der vorliegenden Arbeit werden Experimente beschrieben, die angestellt 
wurden, um diese Theorie zu priifen und zu untersuchen, wieweit die der 
Theorie zugrunde gelegten Annahmen iiber den Verlauf der Zusammen- 
stéBe zwischen Elektronen und Atomen der Wirklichkeit entsprechen. 
Diese Annahmen sind folgende: Der Energiezuwachs, den ein Elektron 
beim Durchlaufen eines Weges von der Linge der mittleren Weglainge 
in Richtung des elektrischen Feldes erfaéhrt, soll klein sein gegen die 
kinetische Energie des Elektrons. Wir beschrinken uns dadurch anf 
kleine mittlere Weglingen, also auf nicht zu niedrige Drucke und auf 
kleine Feldstarken. Im feldfreien Raum ist diese Bedingung immer 
erfiillt. Der Energieverlust, den ein Elektron beim Zusammensto8 mit 
einem Atom erleidet, soll klein sein gegen die kinetische Energie des 
Elektrons. Wir beschrinken uns dadurch auf Geschwindigkeiten unter- 
halb der ersten Anregungsstufe und auf einatomige Gase, bei denen 
der Energieverlust bei elastischen Zusammenstéfen klein ist, das ist der. 
Fall bei den schweren Edelgasen und Metalldimpfen***, Ferner wird 
angenommen, daf fir die Elektronen nach jedem Zusammenstof jede 
Richtung gleich wahrscheinlich ist. 


* Hallesche Dissertation. 
** G. Hertz, ZS. f. Phys. 82, 298, 1925. 


*** Beziiglich der Grofe des Energieverlustes vergleiche man mit den Messungen 
von W. Harries, ZS. f. Phys. 42, 26, 1927. 
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Es wird in der vorliegenden Arbeit die Diffusion zwischen zwei 
parallelen kreisférmigen Platten untersucht, deren Abstand klein ist gegen 
ihren Durchmesser. Von der einen Platte gehen Elektronen aus und 
gelangen durch Diffusion teilweise auf die gegeuniiberliegende Platte, teil- 
weise auf die erste Platte zuriick. Wie gezeigt werden wird, ergibt die 
Theorie, daS das Verhiltnis der auf die eine Platte zu der auf die andere 
Platte gehenden Elektronen proportional der mittleren Weglange der Elek- 
tronen sein mu8. Es ergibt sich somit eine Methode, um den Verlauf der 
mittleren Weglange in Abhangigkeit von der Elektronengeschwindigkeit 
zu messen. Solche Messungen wurden vorgenommen in einem Ne-He- 
Gemisch, in heliumfreiem Neon und in Argon. 

Weiter wurde in denselben Gasen die Zahl der Elektronen unter- 
sucht, die nach Durchlaufen von verschieden grofen elektrischen Feldern 
auf die der emittierenden gegeniiberliegende Platte gelangt. Die Ab- 
hangigkeit der Zahl der hiniibergelangenden Elektronen von der Feld- 
starke 148t sich theoretisch berechnen. Die theoretischen Kurven werden 
mit den gemessenen verglichen. 


IL Theoretischer Teil. 


Wir wollen die Diffusion zwischen zwei parallelen ebenen Platten 
untersuchen. Die eine Platte A emittiere Elektronen, deren Energie der 
beschleunigenden Spannung V, entsprechen soll. Zwischen den beiden 
Platten A und B liege die Spannung V,— V,, so da die Elektronen an 
der Platte B mit einer Energie entsprechend der Spannung V, ankommen. 
Nach den Uberlegungen von G. Hertz* gilt dann fiir die Elektronen, 
die auf die Platte B gelangen, die Differentialgleichung 


Hierin bedeutet » die Geschwindigkeit der Elektronen, A ihre mittlere 
Weglinge, o die Dichte, also die Anzahl der Elektronen in der Volumen- 
einheit, und y die Beschleunigung, welche ein Elektron im elektrischen 
Felde in der Richtung der positiven X-Achse erfahrt. Integriert man 
die Differentialgleichung mit Hilfe der Beziehung vdv = yda und be- 


riicksichtigt man die Grenzbedingung 9 — 0 fiir v = vq, so erhalt man 
ONE Va 
eeeE py PeEe EE ] Pie 1 
ee ney age ates (1) 


* G. Hertz, 1. c. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 99 
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wo v, die Geschwindigkeit der Elektronen an der Platte A, Vq ihre Ge- 
-schwindigkeit an der Platte B bedeuten und @, die Dichte der Elektronen 
in der unmittelbaren Nahe der Platte A. 

Die Zahl der auf die Patte A zuriickdiffundierenden Elektronen 
berechnet sich auf folgende. Weise. Nimmt man an, daf in der unmittel- 
baren Nahe der Platte A die Elektronen die Dichte @, und die Ge- 
schwindigkeit v, haben, so ist nach einer Formel der kinetischen Gastheorie 
die Anzahl der auf die Platte A gelangenden Elektronen gegeben durch 


2 
N= 20% | sin woos a da = ara (2) 


; 0 
Das. Verhiltnis der auf die Platte B gelangenden Elektronen zu den auf 
die Platte A gelangenden erhalt man durch Division der Gleichung (1) 
durch Gleichung (2) 


N $n; 4Ayh 
N 3 v2 log 
% 
Setzt man 
piel ee ee at ote 
m a.m iB 


wo V, die Energie der Elektronen an der Platte A ist, V, ihre Energie 
an der Platte B, und a der Abstand zwischen den Platten A und B ist. 
Man erhalt dann 


4A ¢—1 
3.4 loge — 


Fiir den feldfreien Raum ist = V,,, man erhalt also 


4% 
34. 


ile SiS 


(3) 


Wie spiater gezeigt werden wird, ist die Messung der zuriick- 
diffundierenden Elektronen mit experimentellen Schwierigkeiten ver- 
bunden. . Daher betrachten wir nun folgenden Fall, der einer weiteren 
Reihe von Experimenten zugrunde liegt. Die Zahl der von der emit- 
tierenden Platte A ausgehenden Elektronen sei konstant, — Ny ES 
werden bei konstantem Druck die auf die zweite Platte B gelangenden 
Elektronen in Abhangigkeit von verschiedenen zwischen den beiden Platten 
durchlaufenen elektrischen Feldern aufgenommen. Es ist N + N = Mex 
wo N die Zahl der auf die Platte A zurtickgehenden Elektronen ist. 
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NV, ist dann die Gesamtzahl der von der Platte A ausgehenden Elektronen 
Es ist nach Gleichung (1) und (2) 


N — 00% N i * Qo ya 

: Ber : 

3%, log 2 
% 


Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung Pi N+N erhalten wir 


ee a eh 


3 v2 low 22 
% 
1 
IN INE 
: 3a loge 
4), s—1 


Ill. Versuchsanordnung. 


Versuch 1 im feldfreien Raume. Von einer Platte A gehen 
Elektronen aus und gelangen teilweise auf eine gegentiberliegende Platte B, 
teilweise gelangen sie durch Diffusion zuriick auf die erste Platte. Das 
Verhaltnis der auf die beiden Platten flieBenden Stréme soll gemessen 
werden. Fig. 1 zeigt die Versuchsanordnung. 

Samtliche Metallteile waren aus Kupfer hergestellt, 4 und B sind 
die beiden Platten. Die Platte A hatte in der Mitte ein Loch von 3mm 
Durchmesser, durch das der Elektronenstrahl in den Raum zwischen den 
beiden Platten eintrat. Die Platte A wird seitlich gehalten durch den 
Kupferkérper K, an dem sie durch Glasréhrchen hindurch in der aus der 
Figur ersichtlichen Weise isolert gegen K festgeschraubt ist. 4K sitzt 
seinerseits festgeschraubt auf dem Zylinder Z. In der Mitte seiner Grund- 
flache tragt Z ein Réhrchen ry von 1 mm lichter und 2mm auferer Weite. 
Die Platte A wird so gegen dies Réhrchen zentriert, daB es genau in der 
Mitte ihres Loches sitzt. Die Zentrierung war leicht durch verschieden 
starkes Anziehen der Schrauben, durch die A an K gehalten wird, zu 
erreichen. Das Ende des Réhrchens 7 liegt in der Ebene der Platte A. 
Die Zuleitung zur Platte A geschah durch eine der Schrauben, mit denen 
Aan K gehalten wurde. Sie wurde durch den etwa 5mm breiten Raum 
zwischen K und Z durch ein Glasréhrchen hindurch zur Einschmelzstelle 
gefiihrt. Die Platte B war an einem Einschmelzdraht festgeschraubt, 
der in der Mitte des Glasrohres eingeschmolzen war. Dies Glasrohr 
wurde in dem Réhrenfortsatz von K festgeklemmt. Das freie Ende des 
Einschmelzdrahtes wurde nach auBen gefiihrt. Der Zylinder 7 war lang 


29 * 
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gemacht, um zu verhindern, da8 von dem Glihdraht auSen herum 
Elektronen zu den Zuftihrungsdrahten gelangten. Als Elektronenquelle 
diente ein Wolframdraht von 0,1 mm Dicke, der im Abstand von etwa 
0,5mm vor die Mitte des Loches von Z gesetzt wurde. Zwei Schellen, 
die an K safen, hielten den Apparat an einer Gabel aus Glasrohr, die, ; 
wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, an dem weiten Glasrohr, in das der Apparat 
eingesetzt wurde, eingeschmolzen war. Durch Absprengen des unteren 


PE. 


SS OS ea 
of 
NY 


Fig. 1: 


40cm 


an ty 


Fig. 3. Fig. 2. 


Teiles des Rohres konnte der Gliihfaden herausgenommen und erneuert 
werden, ohne da8 der ganze Apparat erneuert werden mubBte. 

Da es wichtig schien, die StoSzahl auch ohne Anderung des Druckes 
varileren zu kénnen, wurde bei einem zweiten Rohr der Abstand zwischen 
den beiden Platten A und B veranderlich gemacht. Dazu wurde das 
Glasrohr, das den Einschmelzdraht der Platte B halt, nicht in dem Rohr- 
fortsatz von K festgeklemmt, sondern so eingesetzt, daB es sich leicht 
darin verschieben lie8. Der Einschmelzdraht wurde durch das mittlere 


: ast 
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Rohr nach oben gefithrt. Dort trug er ein GlasgefaB G. Die Platte B 
mit Zufiihrung und dem GlasgefaS G hing weiter oben an einer Spirale, 
die an einem glisernen Halter aufgehingt war. Die Zufiihrung der 
Platte B war seitlich eingeschmolzen (Fig. 2). In einem seitlichen Rohr- 
ansatz @ befanden sich Stahlkugeln, die in gréSerer oder geringerer An- 
zahl mit einem Magneten in das Glasgefa8 G hineingebracht und wieder 
herausgehoben werden konnten. Dadurch konnte der Abstand zwischen 
den Platten A und B zwischen 7 und 20mm variiert werden. 

Die Schaltung war folgende: die Platten A und B und der Zylinder Z 
(Fig. 1) waren geerdet, A und B je tiber ein Galvanometer. Zwischen 
Glihdraht und. Zylinder wurde eine variable Spannung gelegt. Um die 
Spannung an die Stelle des Gliihdrahtes zu legen, von welcher die durch 
das Loch hindurchtretenden Elektronen ausgehen, war dem Gliihdraht 
ein Widerstand von etwa 500 Ohm parallel geleet. An den Schieber 
dieses Widerstandes wurde die Zuleitung gelegt. Die Zuleitung liegt 
dann an der richtigen Stelle, wenn beim Kommutieren des Heizstromes 
der an der Platte B gemessene Strom derselbe bleibt. Durch Probieren 
laBt sich die richtige Stellung des Schiebers ermitteln. Dadurch, daf 
man das Verhialtnis der auf die beiden Platten flieBenden Stréme mibBt, 
hat man den Vorteil, daB Schwankungen in der Emission des Glihdrahtes 
keine Rolle spielen. 

Versuch 2. im elektrischen Felde. Fiir die Diffusion im elek- 
trischen Felde wurde ein zweiter Apparat konstruiert (Fig. 3). Bei ihm 
war die Platte A fiir die zuriickkehrenden Elektronen fortgelassen, die 
Platte B war griéBer gemacht, sie hatte 65mm Durchmesser. Der Ab- 
stand zwischen Loch und Platte betrug 7mm. Bei dem einen Rohr 
traten die Elektronen durch ein Loch von '/,mm Durchmesser in den 
Raum zwischen Loch und Platte, bei eimem anderen Rohr befand sich an 
Stelle des Loches ein Schlitz von '/,mm Breite und 5mm Linge. Der 
Gliihdraht stand quer vor dem Schlitz. Der Schlitz war gewahlt worden, 
um die Elektronen nicht nur in einer Vorzugsrichtung wie beim Loche 
eintreten zu lassen. Es ist zu erwarten, daS bei nicht zu niedrigen 
Drucken, da ja nach wenigen Zusammenstiéfen schon alle Richtungen 
gleich wahrscheinlich sein werden, dasselbe beobachtet wird in beiden 
Fallen. Die Messsungen zeigten in beiden Fallen vollstandige Uberein- 
stimmung. Der Aufbau des Apparates im VakuumgefaéS war derselbe 
wie bei dem oben beschriebenen Apparate. ; 

Die Schaltung war folgende: zwischen dem Gliihdraht und dem 
Loch bzw. Schlitz lag eine beschleunigende Spannung. Die Auffange- 
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platte war tiber ein Galvanometer geerdet. Das Feld zwischen Auffange- 
platte und Loch wurde durch eine Batterie mit Spannungsteiler und 
Kommutator angelegt. 


Bei beiden Versuchen waren die Zufiihrungen zu den Galvanometern 
tiber geerdete Aufhainger gefiihrt. Um eine Beeinflussung der Galvano- 
meterablesungen durch Kriechstréme iiber die auSere Wand des Glas- 
gefafBes zu vermeiden, waren zwischen den Einschmelzstellen der spannung- 
fiihrenden und der Galvanometerzuleitungen geerdete Schutzringe aus 
Stanniol auf der Glaswandung angebracht. 


Alle Kupferteile des Apparates wurden vor dem Einsetzen in das 
Vakuumgefa8 durch Abbrennen mit Salpetersiure sorgfaltig gereinigt. 
Evakuiert wurde mit einer dreistufigen Diffusionsdampfstrahlpumpe aus 
Glas. Nach dem Evakuieren wurde das ganze Rohr in einem elektrischen 
Ofen wihrend dauernden Pumpens 8 bis 10 Stunden lang auf etwa 400° 
erhitzt. Zwischen Pumpe und Apparatur befand sich ein U-Rohr, das 
wihrend der Dauer der Versuche mit fliissiger Luft gekiihlt wurde. Der 
Gasdruck in der Apparatur wurde mit einem Mac Leodschen Manometer 
gemessen. 


IV. Messungen. 


A. Im feldfreien Raume. Die Messungen im feldfreien Raume 
wurden folgenderma8en ausgefiihrt. Es waren sowohl die Platten A 
und B als auch K geerdet, A und B iiber Galvanometer von etwa 
10-1°Amp. pro Skalenteil Empfindlichkeit. Vor Beginn der ersten 
Messungen wurde der Gliihdraht stark gegliht, wahrend dauernd gepumpt 
wurde, dann wurde die Pumpe abgestellt und das zu untersuchende Gas 
in die Apparatur hineingelassen. Die Messungen wurden bei Drucken von 
einigen zehntel bis zu einigen tausendstel Millimetern gemacht. Nach etwa 
30 Minuten langem Gliihen des Gliihdrahtes war die Elektronenemission 
geniigend konstant. Wie weiter oben erwahnt wurde, spielten langsame 
Anderungen der Emission keine Rolle. Die beschleunigende Spannung 
zwischen Gliihdraht und Loch wurde stufenweise geaindert und die zu jeder 
Spannung gehodrenden Elektronenstréme an den Galvanometern abgelesén. 
Die Emission des Gliihdrahtes wurde absichtlich um das 5- bis 10 fache 
geindert, um eine eventuelle Abhingigkeit des Verhiltnisses der auf die 
beiden Platten flieSenden Stréme von der Emission des Gliihdrahtes zu 
untersuchen. Dieses Verhiltnis erwies sich als unabhingig von der Tem- 
peratur des Glithdrahtes. Bei diesen Stromstirken traten also Stérungen 
durch Raumladungen nicht auf. | 


ei 


Nit ee 
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Es wurden Kurven gemessen in einem Gemisch von etwa 23 % He 
und 77% Ne, in heliumfreiem Neon und in Argon. . Das Ne-He-Gemisch 


_ war vorher durch Zirkulation tiber in flissiger Luft gekiihlte Kohle von 
_ seinen geringen Verunreinigungen durch Stickstoff, Sauerstoff und Kohlen- 


_ Geschwindigkeit, wie sie 


wasserstoffe gereinigt worden. Das Argon lieS man stundenlang durch 
ein Entladungsrohr mit einer Magnesium- und einer Kupferelektrode 
zirkulieren. Hierdurch konnte es noch weitgehend vou Verunreinigungen 
befreit werden*. Heliumfreies Neon war von der Philips’ Gliihlampen- 
fabrik in Eindhoven freundlichst zur Verfiigung gestellt worden. 
Zunichst je ein Beispiel fiir Neon, Neon—Helium und fiir Argon. In 
Fig. 4 ist als Abszisse die Energie der Elektronen in Volt aufgetragen, 
als Ordinate die gemessenen N/N-Werte, Bei Argon sieht man eine 
starke Abhingigkeit der N/N-Werte von V. Da unser N/N proportional 
der freien Weglinge 4 


Ae T T ] 
ist, zeigt der Verlauf 


der Kurve in Argon die 


ae, | eae Neor fI=0, Saye 


groBe Anderung der Ne L | 
freien Weglinge mit der 4% Ne=He G24 | 


oe | 

von ©. Ramsauer** i 
Sees 

oy aa reer 
funden ist. Bei Ne—He fre ee. 
i ! aie ia 1 
ist A nahezu konstant, eee a ea ee a 
es zeigt einen langsamen ee air. 


4 : . Fig.4. 
geringen Anstieg mit “ 


wachsendem VY. Aus den Messungen von N/N wollen wir nun die mittlere 
freie Weglinge bestimmen. Bei der Frage nach dem Absolutwerte der 
mittleren Weglinge ist zunichst zu erértern, wie weit unser Apparat 
wirklich NV/N miSt. Hierzu miiBte der Durchmesser des Loches in der 
Platte A klein sein gegen A. Das ist nur bei den niedrigsten Drucken 
der Fall. Bei diesen ist dann aber die Bedingung 4 < a nicht mehr 
erfillt, so daB es fraglich ist, ob die Diffusionsgleichungen noch anwend- 
bar sind. Der Einflu8 des zu groBen Loches adufert sich darin, daB N zu 
klein gemessen wird, somit N/N und damit 4 zu grob. 


* Ne—He und Argon war von der Firma Lindes HKismaschinen, heliumfreies 
Neon von der Firma Philips’ Glihlampenfabrik freundlichst zur Verfiigung gestellt 
worden. Beiden Firmen sei an dieser Stelle bestens gedankt. 

#* QO. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64, 513, 1921; 66, 546, 1921; 72, 345, 1923. 
#e* HF, Mayer, ebenda 64, 451, 1921. 
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In Fig. 5 sind fiir Ne—He und Argon die auf einen Druck von 1mm 
umgerechneten Werte von A,, wie sie sich aus der Gleichung = = ae 
aus den gemessenen Werten von NV [N berechnen lassen, in ihrer Ab- 
haingigkeit vom Druck dargestellt. Daran erkennt man deutlich, daf 
der sich fiir A, ergebende Wert nicht konstant ist, sondern mit wachsendem 
Druck zunimmt. Man kann leicht zeigen, daB die Abhingigkeit der 
4-Werte vom Druck in der Tat durch die zu groBe Abmessung des 
Loches bedingt ist. Zu dem Zweck berechnen wir die Zahl derjenigen 
Elektronen, die, anstatt auf die Auffangeplatte, in das Innere des Loches 


Aommn 
ie 
@ 
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40 eal | 
| Argon qateur 
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Fig.5) Fig. 5a. 


gehen und somit fiir die Messung verloren sind. Hierbei handelt es sich 


 offenbar fast ausschlieSlich um die Elektronen, die bereits bei ihrem 


ersten ZusammenstoB in das Loch zuriickreflektiert werden. Die Elek- 
tronen treten geradlinig durch das Loch in der Platte A in den Raum 
zwischen den beiden Platten. Ohne einen erheblichen Fehler zu machen, 
kann man fiir die Rechnung annehmen, daf die Elektronen vor ihrem 
ersten Zusammensto8 simtlich in der Achse des Rohres laufen. Die Zahl 
derjenigen Elektronen, welche nach einem Zusammenstio$ in das Loch 
reflektiert werden, ergibt sich zu 


REO COR ee 
1 - 2 Va? + 72 
~= 
— |e sinadad x. 
a | 
0 0 


r ist der Radius des Loches. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 ein 
Elektron in das Loch zuriickgeworfen wird, ist also 


co 
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i Ist VN, = N+ N, wo N die Gesamtzahl der zuriickgehenden, N die Zahl 
_ der auf die zweite Platte gelangenden Elektronen und N, die Zahl der 

von der ersten Platte ausgehenden Elektronen, so ist die Zahl der ver- 
_ lorenen Elektronen 


Dies Integral wurde fiir die verschiedenen 4-Werte graphisch ausgewertet. 
Die Zahl der auf der Platte A gemessenen Elektronen ist also 


ees W—N-5(1—4): 


In den meisten der betrachteten Falle ist NW < N, so da8 in erster 
Naherung N — WN, wird. Man erhilt dann 


, — 1 J 
v=F (i+) 
Ersetzt man in Gleichung (3) N durch N’, so erhalt man 
N 44 1 


und fiir 4 ergibt sich 


Nach dieser Formel sind also die mittleren Weglingen durch sukzessive 
Approximation aus den gemessenen N/N’-Werten zu berechnen. Berechnet 
man auf diese Weise 4 und rechnet es auf den Druck von 1mm um, so 
erhalt man folgendes Bild fiir die Abhangigkeit der korrigierten J,- Werte 
vom Druck (Fig. 6). 

Wie man sieht, stimmen nun beim Ne—He die aus den Drucken 
zwischen 0,15 und 0,8mm aus den gemessenen N/N-Werten berechneten 
4,-Werte innerhalb der Versuchsgenauigkeit tiberein. Bei hoheren Drucken, 
wenn die freie Weglange von der GréSenordnung des Lochdurchmessers 
wird, haben die durch das 1mm weite Loch austretenden Elektronen 
keine einheitliche Richtung mehr, es findet bereits Diffusion in dem Loche 
statt, die Voraussetzungen, unter denen unsere Korrektionsformel be- 
rechnet wurde, gelten also nicht mehr. Bei Argon liegt das Druck- 
gebiet wegen der kleineren freien Weglinge niedriger, bei Drucken 
zwischen 0,024 und 0,lmm. In Fig. 7 und 8 sind die 1/4,-Werte von 
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Argon und Neon eingetragen und die von C. Ramsauer gemessenen ~ 
Werte dazugezeichnet. Beim Neon liegen unsere Kurven um etwa 10% 
tiefer als die Ramsauerschen. Bei Argon zeigt sich qualitativ derselbe 
Verlauf, doch liegt das Maximum bei unseren Messungen schon bei — 
9,6 Volt, wiaihrend. die Ramsauerschen Kurven das Maximum bei ‘ 
13,2 Volt zeigen. Die Lage des Maximums ist aber bei allen von uns 
gemessenen Kurven dieselbe. Unsere Messungen zeigen in bezug auf die © 
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Lage des Maximums bessere Ubereinstimmung mit den nach einer quali- 
tativen Methode von G. Hertz* gemessenen Werten, der ein Maximum 
in Argon bei etwa 10 Volt findet. 

Im Ne—He ist die freie Weglange bei Geschwindigkeiten zwischen 2 
und 15 Volt annihernd konstant, es zeigt sich ein langsamer Anstieg 
mit zunehmender Geschwindigkeit. Die freie Weglinge bei 15 Volt ist 
etwa 10% gréSer als die bei 2 Volt. Fig. 9 zeigt den Verlauf von 
4, gewonnen aus den N/N’-Werten. 


* G. Hertz, Proc. Amsterdam 25, 90, 1922, Nr. 83 u. 4. 


. 
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Es war weiter eine Reihe von Messungen ausgefiihrt. worden, bei 
der der Abstand zwischen den Platten A und B variiert werden konnte. Die 
aus den bei verschiedenem Abstand gemessenen N /N-Werten berechneten 


7 


—— 


Neor 


Sof 


Fig. 8. 


¥ Vor 


Der Plattenabstand konnte zwischen 7 und 20mm variiert werden. 
der Tabelle sind die A-Werte verzeichnet, die sich aus den bei ver- 
schiedenem Plattenabstand gemessenen J, /N-Werten berechuen. 
erkennt, da die Werte innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmen. 


| Ne—He 033mm 


Ne—He 0,61 mm 


Argon 0,024 mm 


mm 4mm 4mm 4 mm 
7 2 Ze 6,67 
8 3,12 2,06 — 
10 3.03 a oe 
12 eS 2,10 6,83 
14 — 2,07 6,62 
16 3,01 2,04 = 
19 3,09 A ee 


B. Messungen im elektrischen Felde. 


Die Messungen 


4-Werte zeigten keine erkennbare Abhingigkeit vom Plattenabstand. 


In 


Man 


im 


elektrischen Felde wurden so vorgenommen, da8 bei dem zweiten be- 
schriebenen Apparat (Fig. 3) bei konstanter beschleunigender Spannung 
zwischen Gliihdraht und Ausgangsplatte das Feld zwischen Ausgangs- 
platte und Auffangeplatte variiert wurde. Die gemessenen Werte wurden 
auf gleiche Emission des Gliihdrahtes dadurch reduziert, daf zwischen je 
zwei oder mehr Ablesungen der Strom gemessen wurde, der auf die Aul- 
fangeplatte kommt, wenn zwischen Ausgangs- und Auffangeplatte kein 
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V.—V, 


Feld besteht. In den Kurven wurde als Abszisse == 2 ane 


0 
getragen, wo V, die Energie der Elektronen an der Ausgangsplatte, 


V, ihre Energie an der Auffangeplatte bedeutet. Negative Werte von ¢_ 
bedeuten also beschleunigende, positive dagegen verzigernde Felder 
zwischen den beiden Platten. Als Ordinaten wurden die zugehérigen 
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Fig. 10. 


gemessenen N-Werte aufgetragen. Die Kurven waren so gezeichnet, 
daB sie fir 2 — —1 durch den Punkt + 10 gingen (Fig. 10). Die 
Figur zeigt die theoretischen Kurven bei verschiedenen Drucken. Man 
erkennt, da$ die fiir kleinere Drucke berechneten Kurven im Gebiet von 
= —1,5 bis ¢ = + 0,9 einen langsameren Abfall zeigen als die 
Kurven fiir héhere Drucke. Von ¢ — 0,9 bis 2 = 1 ist der Abfall der 
Kurven fir niedrige Drucke steiler als der fiir Kurven mit” héherem 
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Druck. Fig. 11 zeigt die in Ne—He gemessenen Kurven fiir V, = 12 Volt, 
bei verschiedenen Drucken zwischen 0,19 und 0,83 mm. Die bei kleineren 
Drucken gemessenen Kurven zeigen auch hier von g == — 1 bis e = 0,9 
einen langsameren Abfall als die bei héheren Drucken gemessenen. Die 
stark gezeichnete Kurve ist die theoretische fiir den Druck von 0,38 mm. 
Bei kleinen ¢-Werten, also bei grofen beschleunigenden Feldern zwischen 
den beiden Platten, liegen die gemessenen Kurven mit der theoretischen 


-—45 


Fig. 12. 


nahe zusammen. Dann zeigen die gemessenen Kurven einen starkeren 
Abfall und verlaufen unterhalb der theoretischen Kurve. Fig. 12 und 13 
zeigen Kurven mit V, = 4 Volt und V, = 2 Volt. Man sieht, daf 
diese Kurven besser mit den theoretischen iibereinstimmen, als die Kurven 
mit V, = 12 Volt. Die Abweichungen von der theoretischen Kurve 
beginnen bei kleinen negativen 2-Werten, also kleinen beschleunigenden 
Spannungen zwischen den Platten. Die Abweichungen werden dann mit 


grober werdendem z,.gréSer und zwar sind die Abweichungen der Kurven 


? hain no 
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mit kleinem V, kleiner als die der Kurven mit groBem Vy. Diese Ab-_ 
weichungen haben wir als Einflu8 der an der Auffangeplatte reflektierten 
Elektronen zu deuten. Bei negativen ¢-Werten, wo wir zwischen Loch 
und Platte beschleunigende Felder haben, werden die an der Auffange- 
platte reflektierten. Elektronen zuriickgehalten. Geht zg zu kleinen 
negativen und schlieflich zu positiven Werten, so wird die Anzahl der 
durch Reflexion verlorenen Elektronen immer gréfer, unsere N-Werte 
werden also zu klein gemessen werden, unsere Kurven miissen in dem 
Gebiet von kleinen negativen bis zu positiven z-Werten tiefer liegen als 


—_— —< 


cr — a 


Fig. 13. 


die theoretischen Kurven. Die Kurven mit kleinem V, liegen niher an 
der theoretischen, als die mit grofem V,. Dies ist dadurch zu erklaren 
da8 die Anzahl der reflektierten Elektronen sich mit der Geschwindig- 
keit andert, und zwar so, daf sie mit wachsender Geschwindigkeit im 
allgemeinen gréfer wird*. Betrachtet man die Kurven mit kleinem J,, 
wo der Einflu8 der reflektierten Elektronen klein ist, so sieht man, da8 
sowohl bei verzégernden als auch bei beschleunigenden Feldern zwischen 
Loch und Platte der Verlauf der Kurven durch die Theorie richtig wieder- 
gegeben wird. 

Bei den in Argon gemessenen Kurven zeigt sich deutlich die Ab- 
hangigkeit der freien Weglinge von der Geschwindigkeit. In Fig. 14 
und 15 sind Kurven dargestellt, die bei verschiedenen Drucken die Ab- 


* Man vergleiche den Artikel von P. Lenard und A. Becker iiber Kathoden- 
strahlen im Handbuch der Experimentalphysik (Leipzig, Akad. Verlagsges., 1927). 
14, 342 ff. und 387 ff. ; 
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hangigkeit der gemessenen N-Werte von V, und von g zeigen. Die 
Kurven sind so gezeichnet, da sie fiir ¢ — 0 durch denselben Punkt 
gehen. Hier wurde z= 0 gewihlt, weil bei Argon die Kurven mit 
groBem V, bei ¢ < 0 infolge der Abhingigkeit der freien Weglinge 
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Fig. 15. 
von der Geschwindigkeit einen starken Anstieg zeigen. Verfolgt man 
die Kurven von positiven zu negativen g-Werten, so zeigen die Kurven 
mit V, = 12 Volt bei 2 = 0,5 einen steilen Anstieg. Bei ¢ — 0,5 
ist V, — 6 Volt, die mittlere Energie der Elektronen zwischen den 
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beiden Platten ist also 9 Volt, die mittlere Weglange hat hier ihr Mini- 
mum. Bei kleiner werdendem z wird die Energie der Elektronen gréfer, 
die mittlere Weglinge also auch. Da unsere gemessenen N-Werte 
Funktion von 4 sind, miissen sie von ¢ = 0,5 ab auch gréBSer werden, 
wie es die Kurven auch zeigen. Bei den Kurven mit V, = 8 Volt be- 
ginnt der Anstieg bei ¢ — 0, also wieder in der Nahe des Minimums der 
mittleren Weglinge. Bei V, — 4 und V, = 2 Volt setzt dieser Anstieg” 
bei entsprechend kleineren ¢-Werten ein, er ist bei den dargestellten 
Kurven nicht mehr mit eingezeichnet. Die theoretischen Kurven mit 
verschiedenen V, weichen nur wenig voneinander ab (Fig. 12). Man 
erkennt aus Fig.14, wo eine theoretische Kurve eingezeichnet ist, dab 
die mit kleinem V, gemessenen Kurven hdher liegen als die theoretischen *. 


V. Fehlerquellen. 


Da der ganze Apparat aus Kupfer bestand und da alle Teile in 
gleicher Weise vorbehandelt worden waren, sind Kontaktpotentialdiffe- 
renzen nicht zu erwarten. Zwischen dem Wolframgliihdraht und der Aus- 
gangsplatte bestand eine Kontaktpotentialdifferenz. Dazu kommt noch 
die Energie, die die Elektronen infolge ihrer Geschwindigkeitsverteilung 
beim Verlassen des Gliihdrahtes haben und die Energieverteilung, die sie 
infolge des Spannungsabfalls in dem etwa 1 mm langen Stiick des Gliih- 
drahtes, das fiir die Emission in Betracht kommt, besitzen. Diese An- 
fangsenergie wurde aus Gegenspannungskurven ermittelt und ergab sich 
zu 0,6 Volt. 

Da8 die Messungen durch Raumladungen nicht beeinflu8t wurden, 
war durch die oben bereits erwahnten Versuche, bei denen mit verschieden 
starker Emission des Glihdrahtes gemessen wurde, festgestellt worden. 
Die Emission wurde um das Zehnfache geindert, ohne daB die Kurven 
Abweichungen voneinander zeigten. Die Gesamtemission des Gliihdrahtes 
zur Platte Z, in der sich das Loch befand, durch das die Elektronen in 
den Raum zwischen den beiden Platten traten, betrug ungefahr 10—5 Amp. 

Falsche Elektronen im Sinne von C. Ramsauer** wurden dadurch 
vermieden, da8 der Zylinder Z sehr lang gewahlt wurde. Da Z in etwa 
1mm Entfernung von der Rohrwand war, und da die Zufthrungen zu 
den Platten in Glasrohren lagen, waren Stérungen durch falsche Elek- 
tronen ausgeschlossen. 


* G. Hertz und R. K. Kloppers, Phys. ZS. 26, 868, 1922. 
** C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64, 513, 1921. 
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VI. Diskussion der Resultate. 


A. Feldfrei. Infolge der Notwendigkeit der Korrektion fiir die 
in das Loch zuriickreflektierten Elektronen kann das hier beschriebene 
MeSverfahren nicht als Methode zur genauen Messung der mittleren Weg- 
lange angesehen werden. MHierzu ware es nitig, die Offmung, durch 
welche die Elektronen eintreten, wirklich verschwindend klein gegen 
die mittlere Weglinge der Elektronen zu machen, was technisch aber 
recht schwierig sein wird. Unter Beriicksichtigung dieser Unsicherheit 
kann die Ubereinstimmung des gefundenen Absolutwertes der mittleren 
Weglange als auch ihres Ganges mit der Elektronengeschwindigkeit mit 
den nach der Ramsauerschen Methode gefundenen Werten als Beweis 
dafiir angesehen werden, da8 die Diffusion der Elektronen im feldfreien 
Raum unter den hier vorliegenden Verhiltnissen entsprechend den 
theoretischen Erwartungen erfolgte. Bemerkenswert ist, daB die theore- 
tischen Formeln sich auch noch bei Drucken als giiltig erweisen, bei 
denen keineswegs die Bedingung erfiillt ist, dab die mittlere Weglinge 
klein ist gegen den Plattenabstand. Hieraus wird man schliefen diirfen, 
da8 die Geschwindigkeitsrichtungen der Elektronen, welche parallel durch 
das Loch eintreten, schon nach den ersten ZusammenstéSen praktisch 
gleichmifbig tiber alle Richtungen verteilt sind, da man also bei der 
Behandlung von derartigen Diffusionsproblemen schon nach wenigen Zu- 
sammenstéBen mit der gleichen Wahrscheinlichkeit aller Richtungen 
rechnen darf. 

B. Im elektrischen Felde. Die aus den im elektrischen Felde 
gemessenen N-Werten gewonnenen Kurven zeigen qualitativ denselben 
Verlauf, wie er von der Theorie erwartet wurde. LEinfliisse reflektierter 
Elektronen und die Abhangigkeit der mittleren Weglange von der Ge- 
schwindigkeit verhinderten eine genaue Ubereinstimmung der theoretischen 
mit den experimentellen Kurven. Die von der Theorie geforderte Ab- 
hangigkeit der Kurven vom Druck war deutlich bemerkbar, und zwar in 
demselben Sinne, wie es theoretisch erwartet wurde. 

Diese Messungen, die die theoretischen Erwartungen bestitigen, 
kénnen also als Argument dafiir angesehen werden, daf die Vorstellungen, 
die man sich nach der Diffusionstheorie von den Bewegungen langsamer 
Elektronen in Gasen zu machen hat, richtig sind. 


VU. Zusammenfassung. 
Aus den theoretischen Uberlegungen iiber die Bewegungen lang- 
samer Elektronen unter dem JHinflu8 eines elektrischen Feldes hat 
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G. Hertz gefolgert, da8 diese Bewegungen stets als Diffusionsvorgang 
aufzufassen sind. Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, durch Versuche 
iiber Elektronendiffusion in Edelgasen diese Theorie zu priifen und zu 
untersuchen, wie weit die ihr zugrunde gelegten Annahmen tiber den 
Verlauf der ZusammenstifSe zwischen Elektronen und Atomen der Wirk- 
lichkeit entsprechen. Zu diesem Zwecke sind zwei Reihen von Versuchen 


gemacht worden. 


Die erste Versuchsreihe behandelt die Diffusion von Elektronen in 
Edelgasen in dem feldfreien Raume zwischen zwei auf gleichem Potential 
befindlichen Platten. Die Elektronen gehen dabei von einem Punkte 
der einen Platte aus und es wird das Verhiltnis der Zahl der auf die 
andere Platte gelangenden Elektronen zu der Zahl der durch Riickdiffusion 
auf die Ausgangsplatte zuriickgelangenden Elektronen gemessen. Wie 
durch theoretische Uberlegungen gezeigt wird, sollte nach der Diffusions- 
theorie dieses Verhaltnis gleich oe sein, wenn a den Abstand der 
Platten und 4 die mittlere Weglinge der Elektronen bedeutet. Als 
experimentelle Schwierigkeit ergab. sich dabei die Unméglichkeit, die 
Elektronenquelle geniigend klein gegen die mittlere Weglange zu machen, 
doch konnte der sich hierdurch ergebende Fehler durch eine Korrektur 
ausgeglichen werden. Auf diese Weise war es moglich, aus den MeB- 
ergebnissen die mittlere Wegliinge der Elektronen zu bestimmen. Sie 
ergab sich fiir die untersuchten Gase, Neon, Argon und ein Ne-He-Gemisch, 
innerhalb der hauptsiichlich durch die Unsicherheit der erwahnten Korrek- 
tion bedingten Fehlergrenze in Ubereinstimmung mit den nach direkten 
Methoden gewonnenen Werten. Insbesondere trat die von Ramsauer 
gefundene starke Abhangigkeit der mittleren Weglinge in Argon von 
der Elektronengeschwindigkeit auSerordentlich deutlich hervor. 


Die zweite Versuchsreihe behandelt die Diffusion im elektrischen 
Felde. Hier wurde die Zahl der auf die zweite Platte gelangenden 
Elektronen in ihrer Abhingigkeit von einer verzégernden oder be- 
schleunigenden Spannung zwischen den beiden Platten gemessen und mit 
den sich aus der Theorie fiir diesen Fall ergebenden Formeln verglichen. 
Auch hier zeigte sich im Charakter der Kurven eine weitgehende Uber- 
einstimmung mit der Theorie. Die sich ergebenden Abweichungen, 
insbesondere bei gréSeren Elektronengeschwindigkeiten, lieSen sich durch 
die nicht zu vermeidende Elektronenreflexion an der Auffangeplatte 
erklaren. In Argon ergaben sich Abweichungen gerade von solcher Art, 
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wie sie nach der Diffusionstheorie infolge der Veranderlichkeit der 
mittleren Weglinge mit der Elektronengeschwindigkeit zu erwarten sind. 
Als Ergebnis kann somit ausgesprochen werden, daf die Diffusionstheorie 
die Bewegung von langsamen Elektronen in Edelgasen jedenfalls inner- 
halb der bis jetzt erreichbaren MeSgenauigkeit richtig darstellt. 


Meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Hertz, mochte ich 
an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und die freundliche Unterstiitzung, die er mir bei ihrer 
Durchfiihrung dauernd zuteil werden lief. 
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Uber die Lichtzerstreuung in Wasser. 
“Von G. I. Pokrowski in Moskau. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 30. Oktober 1928.) 


In dieser Mitteilung wird der Ramaneffekt in Wasser beschrieben, welcher die Be- 

sonderheit hat, dai keine schmalen Linien, sondern diffuse Banden im Spektrum 

der Sekundarstrahlung zu beobachten sind. Die Frequenzen, die den Maximis 

dieser Banden und den erregenden Linien entsprechen, bilden Differenzen, welche 

einer Absorptionsbande mit der Wellenlange von 3,04 ~ und der Halbwertsbreite 

von 0,54 zuzuschreiben sind. Das stimmt mit dem Absorptionsspektrum des 
Wassers iiberein. 


Seit einiger Zeit habe ich mit Hilfe eines Quarzspektrographen die 
Lichtzerstreuung in. fein dispersen Kolloiden im Ultraviolett studiert. 
Dabei ergab sich, dab im Spektrum des gestreuten Lichtes gewisse Banden 
vorhanden waren, welche im Spektrum des einfallenden Lichtes (Queck- 
silberquarzlampe) fehlten. Die eingehendere Erforschung der Frage zeigte, 
daf dieselbe Erscheinung auch im destillierten Wasser unverindert zum 
Vorschein trat. 

In Fallen, wenn das Licht mit Wellenlaéngen kleiner als etwa 0,32 w 
durch ein dickes Glas abgeblendet wurde, blieben die Banden bis etwa 
0,37 w unverandert. Das zeigte, da$ hier keine Fluoreszenzerscheinung 
vorhanden war. Somit mufte man hier emen Ramaneffekt * vermuten. 
Bei einem solchen Effekt entspricht, wie bekannt, die Frequenzdifferenz 
der erregenden Primir- und der Sekundarlinien einer Frequenz gewisser 
Absorptionsbanden im ultraroten Teile des Spektrums. Ist dabei 4, die 
Wellenlange des Lichtes der Primiirlinie, 2 die Wellenlinge der Sekundir- 
bande und A, die Wellenlinge der Absorptionsbande im Ultrarot, so er- 
gibt eme einfache Rechnung, da 


ist. 
Ist im Ultraroten eine mehr oder weniger diffuse Bande vorhanden, 
so mu man erwarten, dai auch die Sekundarbanden diffus sind. Man 


* Vel. C. V. Raman, Ind. Journ. Phys. 2, Ill, I, 1928. Gr. Landsberg 
und L. Mandelstam, ZS. f. Phys. 50, 769, 1928. A. Carrelli, P. Pringsheim 
und B. Rosen, ebenda 51, 511, 1928. 
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kann auch nach den Halbwertgrenzen der Sekundiirbanden die ent- 
sprechenden Halbwertgrenzen der ultraroten Bande berechnen. 


In Fig. 1 sind die Photographien des Primar- und Sekundarspektrums 
fir einen Ablenkungswinkel von 90 Grad gegeben. 


In der Tabelle 1 sind die entsprechenden Zahlen zusammengestellt, 
welche als Mittelwerte nach den Ausmessungen mehrerer Photographien 
erhalten wurden. Die berechneten Werte von Aj, 2, und 4{' sind mit den 
0,373 C3535 


G365 405 0,436 A 


Fig. 1. 
Il. Sekundarspektrum. 


I. Primarspektrum. 


Wie ersicht- 
lich, ist die Ubereinstimmung ausgezeichnet, obwohl die Halbwertgrenzen 


Messungsergebnissen yon Aschkinass* zusammengestellt. 
nur bei den drei stairksten Banden gemessen werden konnten. Daraus 
kann man also den Schlu8 ziehen, daS die Intensititsverteilung in den 
Sekundarbanden quantitativ der Verteilung der Absorption im Ultrarot 


entspricht. 
Tabelle 1. 
| <a | : Sekundarbanden itrarotbande ‘ae ‘i 
=I 
oe 
imarlini Al els Ob Untere Obere 
eo | £2 Hat bute MESSann Halter | Halbwert Maximum | Halbwert- 
| 2 c grenze grenze grenze grenze 
Pea ” rt * | ” 
7a | a ji i) Z | a4 4 | nA 
0,297 w | af 0,327 = =. 8.06 se! 
0303 | | — 0,337 = oe ah oe ge 
Opie") © | 0,352 0,349 0,345 || 2,82 3,04 | 3,37 
0,335 | — 0,376 — — 3,07 — 
0,365 | B | 0,420 | 0,415 0,410 2,79 3,03 3,33 
0,390 | =~) 0447 — = 3,06 = 
0,405 | A || 0,473 0,468 0,460 2,82 3,01 3,38 
Mittelwerte Seth et hen 2,81 u 8,04 2 | 3,36 u 
Nach Messungen von Aschkinass 2,82 4| 3,044} 3,35 wu 
* BE. Aschkinass, Wied. Ann. 53, 401, 1895. 
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Photographien des Sekundarspektrums, welche mit einem Polarisator 


vor dem Kollimatorspalt des Spektrographen ausgefiihrt worden sind, 
zeigen eine groBe Schwichung der Banden in dem Falle, daf der elek- 
trische Vektor des gestreuten Lichtes in der Einfallsebene legt. Das 
deutet auf eine intensive Polarisation des Lichtes, wie es in ahnlichen 
Fallen auch zu erwarten wire. 


Zum Schlu8 spreche ich meinen besten Dank Herrn Prof. N. E. Us- 
penski aus fiir sein freundliches Entgegenkommen und die Unterstiitzung 
dieser Experimente. 


Moskau, Physikalisch. Institut d. Techn. Hochschule, Oktober 1928. 
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Zum Davisson-Germereffekt. 
Von K. Schaposchnikow in Iwanowo-Wosnessensk. 
(Eingegangen am 15. Oktober 1928.) 


Es wird eine Erklarung des Davisson-Germereffekts auf Grund der mechanischen 
Lichtquantentheorie gegeben. 


Die bekannten Versuche von Davisson und Germer bestiitigen die 
de Brogliesche Beziehung 
h 


Mv 


nicht vollkommen. Andere Verfasser* zeigen, da hier die allgemeinere 
-Beziehung 2 ancee, 
h v 
eat tas () 
gilt, wo V ein beschleunigendes Potential, E das Gitterpotential bedeuten. 
Die Gleichung (1) wird auf Grund der de Broglie-Schrédingerschen 


Theorie abgeleitet, und zwar ist 


=i 
n= V 


ein Brechungsindex eines Kristalls. 

Im folgenden will ich zeigen, da die Relation (1) ganz einfach aus 
der mechanischen Lichtquantentheorie folgt. Besonders ist zu bemerken, 
da8 damit kein Gebrauch von der de Broglieschen Phasenwelle ge- 


macht wird. 

Wir nehmen an, da8 in den erwdhnten Versuchen eine eigenartige 
Erscheinung zustande kommt, die wie folgt beschrieben werden kann: 
Elektronen verlieren bei ZusammenstiBen mit Atomen ihre Impulse, und 
dadurch werden Lichtquanten emittiert. Von dieser Strahlung interessiert 
uns nur eine solche, die sich in der urspriinglichen Richtung der Elektronen 
ausbreitet. Die so emittierte Lichtwelle erleidet im Kristall eine Beugung 
und erzeugt Photoelektronen, die sich wieder in der Richtung des ge- 
beugten Strahles bewegen. Offenbar erhalten wir dadurch eine qualitative 
Erklarung der Versuche. 

Nach dem Impulserhaltungssatz haben wir 

no, - (2) 
* H. Bethe, Naturwiss. 16, 333, 1928, Nr.19; E.Rupp, Ann. d. Phys. 85, 
981, 1928. 


ae 
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wo v, und c, bzw. die Elektronen- und die Lichtgeschwindigkeit im 
Kristall bedeuten. Ich will hier darauf hinweisen, da der Ausdruck hv/c, 
des Impulses eines Lichtquants, der tibrigens auch von anderen Ver- 
fassern* intuitiv eingefiihrt wird, fiir die mechanische Lichtquantentheorie 
eigentiimlich ** ist. - 

Nun haben wir offenbar: 


2 
Mv 
——— = Os 


1 — ¢(V+ EB). 


Dazu kommt noch die Impulsgleichung vom Typus (2): 


hy 
me. == =; 
Cc 


die fiir den Fall der verschwindend kleinen Werte von £ gilt. Die 
Gleichung (2) und die drei letzten Gleichungen lésen die Aufgabe voll- 
stindig. Wir haben naémlich 


und 
mv ee z = #, 
V A 
wo 4 = ¢,/v die Wellenlange im Kristall bedeutet. 
Es ist also nicht notwendig, die de Brogliesche Phasenwelle zur 
Erklarung des genannten Effekts heranzuziehen, und das um so mehr, 


weil uns eigentlich kein Versuch die enorm grofe Geschwindigkeit dieser 
Welle beweist. 


Iwano wo- Wosnessensk, Polytechnisches Institut, Oktober 1928. 


* UL. 8. Ornstein und H. ©. Burger, ZS.-i Phys. 805) 2535 0246 
L. de Broglie, Ondes et mouvements, 1926, 8.90; L. Flamm, Naturwiss. 15, 
Nr. 28, 1927. Die zwei letztgenannten Verfasser haben gezeigt, daf die Licht- 
brechung durch die Anderung des Impulses (von hve in hvie,) erklart wird und 


daB = = mn gleich dem Brechungsindex ist. Diese letzte Bemerkung werden wir 
1 


weiter im Text gebrauchen. 


** K. Schaposchnikow, Bull. de inst. polytechn. 4 Ivanovo-Vosniesensk 11, 
15, 1928. 
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Uber den Einfiu8 des Wasserstoffs 
auf die lichtelektrische Elektronenemission des Kaliums. 
Von Rud. Suhrmann und Hans Theissing in Breslau. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Oktober 1928.) 


Laft man die Oberflache kompakten Kaliums sechs Stunden lang unter Wasserstoff 
von Atmospharendruck stehen, der vorher einer griindlichen Reinigung unterzogen 
wurde, so dndert sich die lichtelektrische Empfindlichkeit nicht. Auch innige 
Beriihrung zwischen Kalium und Wasserstoff an einer Platinmohroberfliche, auf 
der sich das Kalium in monoatomarer Schicht befindet, ruft keine Empfindlichkeits- 
erh6dhung hervor. Das an Kalium beobachtete spektrale selektive Maximum ist 
also wohl nicht auf die Hinwirkung molekularen Wasserstoffs zuriickzufiihren. Nach 
Versuchen des einen der Verfasser (Phys. ZS. im Druck) wird es dadurch hervor- 
gerufen, da positive Wasserstoffionen an der Metalloberflache absorbiert werden 
und hierbei eine Art chemische Verbindung mit den zugehérigen Kaliumatomen 
eingehen. 


Auf Grund der in den letzten Jahren erschienenen Arbeiten*, die 
den Einflu8 von Gasen auf die lichtelektrische Elektronenemission des 
Kaliums zum Gegenstand haben, hat sich die Ansicht herausgebildet **, 
daB8 die spektrale Selektivitat des Kaliums dadurch hervorgerufen wird, 
da8 Kaliumatome in eine Gasschicht (oder bei den hydrierten Zellen 
in Kaliumhydrid ***) eingebettet sind und infolgedessen auf an- 
kommende Lichtwellen besser ansprechen kénnen, als wenn sie durch 
benachbarte Metallatome hierin gestért werden. Je nach der Art des 
aufgebrachten Gases ist die Lage des selektiven Maximums verschieden ; 
wihrend Sauerstoff nach Pohl und Pringsheim**** ein Maximum 
bei 400 mu, nach Wiedmanny und Fleischer}; bei 313 mu hervor- 
ruft, wird das bei 440 my auftretende Maximum dem Einwirken von 
Wasserstoff zugeschrieben. Wiedmann erhielt es, wenn er feuchten 
Wasserstoff auf die Kaliumoberfliche einwirken lieB, Fleischer, ent- 
weder indem er entgastes Kalium mit Wasserstoff von 1 mm Quecksilber- 
siule iiber Nacht stehen lieB, oder indem er einen in der Kaliumzelle 


* G@, Wiedmann, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 348, 1915; 18, 333, 1916; 
B. Gudden u. R. Pohl, ZS. f. Phys. 84, 245, 1925; R. Fleischer u.H. Dember, 
ZS. f. techn. Phys. 7, 133, 1926; R. Fleischer, Ann. d. Phys. 82, 75, 1927. 
+ Vol. z. B. R. Pohl, Naturwiss. 14, 217, 1926, und B. Gudden in Geiger- 
Scheel, Handb. d. Phys. Bd. XIII, 8. 124. 
*** R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 219, 1911. 
# Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 625, 1913. 
+ Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 19, 135, 1922. 
++ Ann. d. Phys. 82, 243, 1927. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 31 
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vorhandenen mit Wasserstoff beladenen Platindraht elektrisch ; 
glihte. 

Im Gegensatz hierzu konnte Richardson* dadurch, daf er 
Kalium mit Wasserstoff in Beriihrung brachte, keine Anderung der 
lichtelektrischen Empfindlichkeit des Metalles erzielen. Es erschien daher — 
wiinschenswert, den Einflu8 des Wasserstoffs auf das Kalium nochmals 


zu untersuchen und dabei den verwendeten Wasserstoff vor der Ein- © 


wirkung auf das Metall einer griindlichen Reinigung zu unterziehen, da 
zu vermuten war, daS bei Wiedmann und Fleischer geringe Ver- 
unreinigungen des Wasserstoffs eine entscheidende Rolle gespielt 
haben konnten. 
Die Versuche wurden in der Weise vorgenommen, da zunachst 
Kalium in eine an der Hochvakuumapparatur befindliche Zelle destilliert 
und die Empfindlichkeitskurve (in Abhingigkeit von der Wellen- 
lange) aufgenommen wurde. Darauf lie’ man die Kaliumoberflache 
sechs Stunden lang mit sorgfaltig gereinigtem Wasserstoff von 
Atmosphiarendruck stehen, evakuierte und nahm wiederum die Empfind- 
_lichkeitskurve auf. Dann brachte man Wasserstoff von einigen Zehntel- 
millimetern Druck in die Zelle, schickte eine Glimmentladung hindurch 
(Kalium als Kathode) und ermittelte die Empfindlichkeitskurve nochmals. 
Da der erste Versuch, bei dem man molekularen Wasserstoff auf 
die kompakte Kaliumoberflache wirken lief, negativ ausfiel, wurde das 
Kalum in einem zweiten Versuch dadurch in engste Beriihrung mit dem 
Wasserstoff gebracht, daB man es in ,monoatomarer* ** Schicht auf 
eme Platinmohroberflache aufdestillierte und darauf mit Wasserstoff 
belud. Nun muSte die grofe Oberfliche des Platinmohrs, sowie sein be- 
trachtliches Adsorptionsvermégen fiir Wasserstoff einen guten Kontakt 
zwischen Kalium und Wasserstoff gewihrleisten. SchlieBlich schickte 
man noch eine Glimmentladung durch die zweite Zelle hindurch. Nach 
jeder Operation wurde eine Empfindlichkeitskurve aufgenommen. 
Apparatur. Das Licht einer Quarzquecksilberlampe wurde 
zunachst zweimal in einem Quarzdoppelmonochromator von C. Leiss, 
Berlin-Steglitz, spektral zerlegt und fiel dann entweder auf eine vor dem 
Austrittsspalt befindliche Thermosaiule von C. Zeiss, oder, wenn 


* Proc. Roy. Soc. (A) 107, 387, 1925. 

** Der Begriff ,monoatomar“ ist nicht so zu verstehen, daf die Unterlage 
mit einer zusammenhangenden einatomigen Schicht von Kaliumatomen bedeckt ist, 
sondern daf einzelne Kaliumatome oder auch stellenweise vielleicht Anhaufungen 
von solchen auf der Platinmohroberflaiche verteilt sind. 


Uber den EHinflu8 des Wasserstoffs usw. 455 


diese zur Seite geschoben war, durch eine Quarzlinse hindurch in die 
_lichtelektrische Zelle. Vor dem Eintrittsspalt befand sich ein photo- 
graphischer LichtverschluB. 

Die Thermosiule stand mit einem Paschengalvanometer von 
2 bis 3.10—10 Amp./Skt. Empfindlichkeit in Verbindung; sie wurde mit 
einer Hefnerkerze auf cal geeicht. Die Kathode der Zelle war mit einem 
Quadrantelektrometer nach Dolezalek verbunden, dessen Empfind- 
lichkeit durch Verianderung des Nadelpotentials von 60 bis 900 Skt./Volt 
variiert werden konnte. Das ganze System hatte eine Kapazitat von 35 
bis 70cm, je nach Héhe des Nadelpotentials; das Anodenpotential betrug 
150 Volt. 

Die fiir die Versuche verwendete Zelle bestand aus einer Glaskugel 
von etwa 6cm Radius, an die ein Lichttubus von 8cm Lange mit auf- 


5 


k 
| 


ee o- 
Ee 


Kathode 


Fig. 1. 


gekittetem Quarzfenster angesetzt war. Dem Tubus gegeniiber war die 
aus einer kreisrunden Silberplatte bestehende Kathode unter Ver- 
mittelung eines Quarzschliffes isoliert eingefiihrt. Glaskugel und Lichttubus 
wurden innen versilbert und die Versilberung mit einem eingeschmolzenen 
Platindraht in Verbindung gebracht, der als Anodenzufihrung diente. 
An die Zelle Z waren, wie aus Fig. 1 ersichtlich, ein weites Pump- 
rohr & und eine Vorrichtung zum Eindestillieren von Alkalimetall 
angeschmolzen, die beide wiederum mit dem Hochvakuumpumpen- 
aggregat und einem Mc Leod in Verbindung standen. Als Kittmaterial 
fiir das Quarzfenster und den Quarzschliff wurde ein Wachs-Kolophonium- 
_ gemisch benutzt, das sich beim Arbeiten mit Alkalimetall sehr gut bewahrt 
Siles 


456 Rud. Suhrmann und Hans Theissing, 


hat. Zwischen Zelle und Pumpenaggregat befand sich eine mit flissiger 
Luft gekiihlte Quecksilberfalle. 


Durchfihrung der Versuche und Versuchsergebnisse. Das 
zu verwendende Kalium wurde zuerst an einer getrennten Vakuum- 
apparatur mehrfach destilliert und unter Hochvakuum in eine kleine 
Ampulle eingebracht, wobei das Metall den Hals der Ampulle anfiillte. 


Darauf evakuierte man die Versuchsapparatur, fiillte sie mit Stick- 
stoff und éffnete die Destilliervorrichtung an der Stelle S (Fig.1). Im 
Stickstoffstrom wurde nun der Hals der Kaliumampulle k aufgebrochen, 
k in das Rohr A eingeworfen und bei S zugeschmolzen. Nachdem man 
auf Klebvakuum evakuiert und die Apparatur sorgfaltig ausgeheizt 
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Fig. 2. Kompaktes Kalium. 


Kurve 1. Unmittelbar nach dem Aufdestillieren. 
Kurve 4. Nach dem Durchgang einer Glimmentladung. 


hatte, lie8 man das Kalium aus & nach B laufen und destillierte von 
dort eine geringe Menge nach C, der Rest wurde in das Kélbchen E ge- 
bracht, das bei F' abgeschmolzen wurde. 


Nunmehr wurde in einem ersten Versuch das Kalium aus C in 
die kugelférmige Vorlage V und von dort ganz allmahblich auf die Zellen- 
kathode in kompakter Schicht aufdestilliert und unmittelbar danach die 
Empfindlichkeitskurve aufgenommen (Tabelle 1); sie ist in Fig. 2, und 
in gréBerem Mafstab in Fig. 3 als Kurve 1 eingetragen. Die Abszissen dieser 
Figuren geben die Wellenlingen, die Ordinaten die mit den einzelnen 
Quecksilberlinien erhaltenen lichtelektrischen Aufladungen in Coul./cal 
wieder. Wie man erkennt, besitzt Kurve 1 noch ein schwaches Maximum 
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Tabellel. Lichtelektrische Elektronenemission an einer kompakten. 
Kaliumschicht. 
———— 


Lichtelektrische Aufladungen in 10-5 Coul./cal 
i : Nach 6stiindi 
ee nanee Unripelher 24 Stunden Stehen bl Se Durubeeug eines 
| Aufdestillieren ese Atmospharendrock ree 0,5 ee ne 

mu Kurve 1 Kurve 2 * Kurve 3 Kurve 4 
239,9 11,0 10,4 12,8 21,4 
248,2 8,7 10,9 STAB ES eo | 31,8 
254,0 7,6 8,5 10,8 33,5 
257,6 9,0 ORT, 10,5 35,9 
265,5 8,6 9,6 10,3 33,4 
269,9 9,0 9:9 9,8 84,2 
276,0 8,8 10,8 ib 31,7 
280,3 8,7 | 9,3 9,3 28,9 
289,3 oe | 10,7 10,4 31,9 
296,7 9,6 11,0 10,9 31,1 
302,2 10,4 | 12,1 12,1 34,5 
313,2 || 11,5 | 13,1 12,4 33,1 
334,1 | 72 | 18,9 17,5 64,4 
365,5 | 24,5 | 24,5 26,0 203 
390,7 | ort . 25,9 25,2 681 
404,7 | 23,9 | 24,5 22,5 746 
435,8 18,8 iLrere 16,5 1234 
496,0 4,14 3,81 3,58 291 
546,1 0,159 0,157 0,118 18,6 
51 7,9° | 0,082 0,087 0,061 8,55 


bei 400 my, das vermutlich von Sauerstoffspuren* herriihrt, die in dem 
Silberbelag der Zelle zuriickgeblieben sind **. 

Die Zelle blieb nun 24 Stunden lang an der Vakuumapparatur bei 
laufenden Pumpen. Wie die danach aufgenommene Kurve 2 (Tabelle 1) 
in Fig.3 zeigt, hat sich die Zellenempfindlichkeit wahrend dieser Zeit 
kaum geandert. 

Nun wurde Wasserstoff aus einer Bombe iiber erhitztes Kupfer 
geleitet, in einem mit fliissiger Luft gektihlten Rohr ausgefroren und 
darauf in die Apparatur bis zu Atmospharendruck eingelassen. Die 
Kaliumoberflache blieb 6 Stunden lang mit diesem Wasserstoff in Be- 
riihrung. Die nach dem Evakuieren erhaltene Empfindlichkeitskurve 3 
ist jedoch so gut wie ungedndert, wie man aus Fig. 3 und Tabelle 1 
erkennt. Molekularer Wasserstoff hatte also keinen Hinflu8 
auf die kompakte Kaliumoberflache. 


* R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 637, 1913. 
** Silber vermag Sauerstoff gut zu absorbieren. 
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Wurde durch den Wasserstoff jedoch nach Elster und Geitel* ] 


eine Glimmentladung hindurchgeschickt (Kurve 4 in Fig. 3 und 
Tabelle 1), so erhielt man die gleiche Empfindlichkeitskurve, wie sie 
Pohl und Pringsheim** friiher gefunden haben mit einem Maximum 


bei 440 myu und einer Ausbeute von 1,2.10—2Coul./cal, also auch von ~ 


der gleichen GréSenordnung wie bei Poh] und Pringsheim. 

Da noch die Méglichkeit bestand, daf der molekulare Wasserstoff 
von der Kaliumoberfliche in zu geringen Mengen adsorbiert wurde und 
infolgedessen keine Erhohung der lichtelektrischen Empfindlichkeit 
hervorrief, fiihrten wir eine zweite Versuchsreihe durch, bei der wir 
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Fig. 3. Kompakte Kaliumschicht. 
Nach dem Aufdestillieren. 
24 Stunden danach. 
Nach sechsstiindigem Stehen in Hy von Atmospharendruck. 
Nach dem Durchgang einer Glimmentladung. 


580 


Kurve 1. 

Kurve 2 

Kurve 3. 

Kurve 4. 

die Silberkathode vorher mit einer Schicht von Platinmohr iiberzogen 

und hierauf Kalium in auSerst diinner Schicht aufbrachten. Durch 

die grofe Oberflache des Platinmohrs und sein Adsorptionsvermégen fiir 

Wasserstoff muften die Kaliumatome in auB8erst guten Kontakt mit dem 
molekularen Wasserstoff gelangen. 

Das Aufdestillieren der diinnen Kaliumschicht geschah in folgender 
Weise, Zunachst wurde eine so geringe Menge Kalium von C (Fig. 1) 
nach der Vorlage V destilliert, da8 diese nur mit einem diinnen Kalium- 
hauch tiberzogen war; nun wurde V und v und die Zellenwandung vor- 
sichtig erwirmt und dadurch die Platinmohroberflache der Zellenkathode 


* J. Elster u. H. Geitel, Phys. ZS. 11, 257, 1910. 
** R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 173, 1913. 
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mit einer duSerst diinnen Kaliumschicht tiberzogen. Die Kapillare ¢ ver- 
hinderte, da weiterer Kaliumdampf aus OC auf die Kathode gelangte, 
wodurch deren Empfindlichkeit sich dauernd geiindert hitte*. Wie man 
aus Fig. 5, Kurve 8 und Kurve 9 und aus Tabelle 2 ersieht, veranderte 
sich die Empfindlichkeit einer solchen Schicht in Anbetracht ihrer grofen 
Labilitét innerhalb von 24 Stunden relativ wenig. 

Kurve 5 in Fig. 4 (Tabelle 2) gibt die Empfindlichkeit des Platin- 
mohrs wieder, Kurve 6 die Empfindlichkeit einer auf Platinmohr nieder- 
geschlagenen monoatomaren Kaliumschicht. Die rote Grenze einer 
solehen Schicht liegt bei ; 


etwa 500mu; von da ab G5 el loat 
steigt ihre Empfindlichkeit  2y{ —, |» ss ania 
dauernd ‘normal an,auch im 5) | =| 1.7 | |) | 
Ultravioletten zeigt sich ee foie | Agha ditt | 
kein Maximum der Empfind- oes | a 
lichkeit **, | 
Wurde nun eine solche ot eam: ee fe aay aes 
auf Platinmohr befindliche “| ! 
Kaliumschicht 6 Stunden 52090 ¥60 430 400 an0 gud 910-280" 250 
‘ < : io Wellenlange in my 
lang in griindlich gereinig- , 
tem Wasserstoff von Kurve 5. Platinmohr. 


Kurve 6. Monoatomare Kaliumschicht auf Platinmohr. 


Atmospharendruck stehen- Kurve 7. Dieselbe Schicht nach dem Beladen mit Ho. 


gelassen, so nahm ihre licht- 
elektrische Empfindlichkeit sehr stark ab, wie Kurve 7 in Fig. 4 und 
Tabelle 2 zeigen. Besonders stark ist die Empfindlichkeitsabnahme 
an der langwelligen Grenze. Eine Zunahme der Empfindlichkeit ist 
jedenfalls durch die enge Beriihrung von molekularem Wasserstoff und 
Kalium nicht erfolgt. 

Wird jetzt von neuem eine Spur Kalium aufdestilliert, so nimmt 
die Empfindlichkeit wieder bis auf die Werte zu, die man nach dem 


* Die leichte Verdnderlichkeit diinner Alkalimetallschichten erschwert das 
Arbeiten mit ihnen auferordentlich. H. E. Ives (Astrophys. Journ. 60, 209, 1924) 
erreicht Konstanz der Schichtdicke bei Kalium dadurch, dai er die Zelle in ein 
mit flissiger Luft gefiilltes GefaB einbaut. Der von uns angewendete Kunstgriff 
erfiillte diesen Zweck jedoch in gleicher Weise. 

** Auch auf blanken Platinblechen haben wir inzwischen monoatomare 
K-Schichten mit normalea Empfindlichkeitskurven erhalten, die bis 240 mw kein 
Maximum erkennen lassen. Wir sind dabei (in Erganzung der Versuche von 
H. E. Ives, Astrophys. Journ. 60, 209, 1924) festzustellen, ob auch an’ solchen 
Kurveu ein Vektoreinflu$ bei Benutzung polarisierten Lichtes zu bemerken. ist. 
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Lichtelektrische Elektronenemission an monoatomaren 


Kaliumschichten. 
ES 


Tabelle 2. 


Lichtelektrische Aufladungen in 10-5 Coul./cal 
re dem i z 
Weller ge il pa iarsphe arte aoa ee cect Aeon Coogi epee 
allein cei oberflache einer weiteren dawat 
Kaliumschicht mit H2 Kaliumschicht 
mu Kurve 5 Kurve 6 Kurve 7 Kurve 8 Kurve 9 
239,9 2,10 27,6 10,5 29,4 23,0 
248,2 0,607 21,8 91 | 23,4 19,6 
254,0 0,186 20,3 7,68 | 22.0 17,3 
257,6 0,060 6 19,5 6,83 | 21,3 16,5 
265,5 0,000 835 16,2 5,16 ee SY 13,4 
269,9 0,000 254 13,7 3,85 | 14,2 11,6 
276,0 — 12,8 2,88 13,6 10,8 
280,3 — 9,4 2,06 10,6 8,5 
289,3 —- (fs, 1,16 8,48 6,79 
296,7 — 5,81 0,684 6,96 5,30 
302,2 — 4,74 0,388 5,94 4,14 
Sliase — 2,79 0,097 3,85 2,70 
334,1 — 0,832 0,001 54 1,74 1,07 
365,5 — 0,055 7 — 0,317 0,141 
*390,7 — 0,008 45 — 0,055 4 0,016 7 
404,7 — 0,005 98 — 0,009 1 | = Q,00L 73 
435,8 — 0,001 65 — (0,000 247) (0,000 100) 
496,0 — (0,000 123) — == == 
546,1 — — — Ss — 
577,9 _ — i — oe 


ersten Aufdestillieren einer K-Schicht erhielt, wie der Vergleich von 
Kurve 7 (nach dem Beladen mit H,) in Fig. 4 (Tabelle 2) und Kurve 8 
(nach dem Aufbringen einer weiteren K-Schicht) in Fig. 5 (Tabelle 2), 
sowie der Vergleich von Kurve 8 und Kurve 6 (nach dem Aufbringen 
der ersten K-Schicht) in Fig. 4 (Tabelle 2) erkennen 1aBt. 

SchlieBlich wurden in einem dritten Versuch kompakte und in 
einem vierten Versuch monoatomare K-Schichten in der gleichen Weise wie 
im ersten und zweiten Versuch behandelt und deren Ergebnisse durchweg 
bestitigt. Die mit Wasserstoff beladene monoatomare K-Schicht setzten 
wir diesmal noch einer Glimmentladung aus und erhielten dadurch 
eine geringe Empfindlichkeitserhéhung, wie man beim Vergleich von 
Kurve 10 und Kurve 11 in Tabelle 3 und in Fig. 6 erkennt. 

Diskussion der Ergebnisse. Die Versuche an den kompakten 

beweisen, daSB molekularer 
W asserstoff keinen Einflu8 auf die lichtelektrische Emission des 
Kaliums ausiibt, denn nach sechsstiindigem Stehen unter Atmosphiren- 
druck hatte sich andernfalls eine Anderung der Empfindlichkeitskurve 


Kaliumschichten diirften einwandfrei 


+ 


a 
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zeigen miissen. Ist von friiheren Beobachtungen ein solcher bereits bei 
geringen Wasserstoffdrucken gefunden worden, so ist der verwendete 
Wasserstoff wohl nicht geniigend gereinigt und getrocknet gewesen. 
Das bei 440 mu liegende Maximum tritt erst auf, wenn durch die licht- 
elektrische Zelle eine Glimmentladung in Wasserstoff geschickt wird; 
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Kurve 8. Monoatomare Kaliumschicht auf 
Platinmohr. 
Kurve 9. Dieselbe Schicht 24 Stunden 
danach. 


Tabelle 
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Monoatomare Kaliumschicht auf Platinmohr 
Kurve 10. Nach dem Beladen mit Hp. 
Kurve 11. Nach dem Durchgang einer 


3. 


Glimmentladung. 


Lichtelektrische ElektronenemisSsion an einer monoatomaren 
Kaliumschicht. EHinflu8 einer Glimmentladung in Hg. 


Lichtelektrische Aufladungen in 10-5 Coul./cal 
Wellenlange Nach Beladen Nach dem Durchgang 
der Kathodenobertlache einer Glimmentladung 
| mit He bei 0.5mm He 
mu Kurve 10 Kurve 11 
239,9 ] — = 
248,2 19,2 | 24,4 
254,0 } 15,8 19,9 
257,6 I 14,8 1957 
265,5 £1 14,4 
269,9 8,8 11,8 
276,0 6,76 922 
280,3 21 6,98 
289,3 3,40 | 4,48 
296,7 1,92 | 2,68 
302,2 1,21 | 1,70 
313,2 0,366 0,543 
334,1 0,003 90 0,010 4 
365,5 (0,000 067) | 0,000 078 
390,7 Halton here? | ~ 
404,7 | — | = 


435,8 — 
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hierbei petvinkon die auf die Kaliumoberfliche auftreffenden H*-lonen — 


das Entstehen des spektralen Maximums, wie der eine von uns kiirzlich 
nachgewiesen hat*. Bringt man also Wasserstoff dadurch mit dem 
Kalium in Beriihrung, daS man einen in der Kaliumzelle befindlichen 
Platin- oder Palladiumdraht gliiht, so rufen die hierbei austretenden 
H*-Ionen das nun auftretende spektrale Maximum ** hervor. 

Aus den Versuchen an diinnen Kaliumschichten auf Platin- 
mohr geht hervor, daB auch sehr intensive Berihrung des mole- 
kularen Wasserstoffs und des Kaliums keine spektrale Selektivitat 
hervorruft. In diesem Falle wird die Emission sogar noch betrachtlich 
herabgesetzt, vermutlich, weil die langsamen Elektronen durch die 
adsorbierte H,-Schicht am Austritt verhindert werden. Die geringe Er- 
héhung der Emission nach dem Durchschicken einer Glimmentladung 
konnte darauf zuriickzufiihren sein, daB hierdurch ein Teil des adsorbierten 
Wasserstoffs beseitigt wurde. Daraus, daB sich die Empfindlichkeit im 
langwelligen Spektralgebiet hierbei nur wenig vergréSert, kann man 
vielleicht schlieBen, daS eine Resonanz des Kaliumatoms (in Verbindung 
mit einem H*-Ion***) nur dann méglich ist, wenn die Unterlage aus Kalium 
oder vielleicht einem dhnlichen Metall besteht; durch die benachbarten 
Platinatome wird sie jedenfalls unterdriickt. Higentiimlich ist, daf man 
eine infolge Wasserstoffbeladung unempfindlich gewordene Kalium- 
Platinmohrkathode durch Aufdestillieren einer weiteren diinnen Kalium- 
schicht wieder auf die erste Empfindlichkeit bringen kann. — Dieser 
Umstand legt die Vermutung nahe, daf frisch aufdestilliertes Kalium den 
auf der Platinmohroberfliche sitzenden Wasserstoff von dort zu verdriingen 
vermag, so da8 man durch Aufbringen neuen Kaliums wieder eine ,mono- 
atomare“ **** Kaliumoberflache wie zu Anfang (vor der H,-Beladung) 
herstellt +. 


Zusammenfassung. 1. Grindlich gereinigter und getrock- 
neter Wasserstoff tibt im molekularen Zustand keinen Kinflu8 auf 
die lichtelektrische Empfindlichkeit des Kaliums aus. 


* R. Suhrmann, Phys. ZS. (im Druck). 
** Vol. R. Fleischer, Ann. d. Phys.'82, 75, 1927. 
*** Vol. die oben zitierte im Druck befindliche Arbeit von R. Suhrmann in 
der Phys. ZS. 
*kkE Vol. die Fufnote ** auf S. 454, 
y+ Der in den Kurven und Tabellen infolge der quantitativen Bestimmung 
der Empfindlichkeitskurven hervortretende Unterschied der Empfindlichkeit bei 
monoatomaren und kompakten Schichten im langwelligen ee) soll spater aus- 
fiihrlich diskutiert werden. 
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2. Es wird ein Verfahren beschrieben relativ bestindige ,mono- 
- atomare* Kaliumschichten herzustellen. 

3. An ,monoatomaren“ Kaliumschichten auf Platinmohr wird die licht- 
elektrische Empfindlichkeit durch Beladung mit molekularem Wasser- 
stoff betrichtlich herabgesetzt. 

4. Es wird darauf hingewiesen, daS man das spektrale Maximum der 
Empfindlichkeitskurve des Kaliums durch Aufbringen von H*-Ionen 
hervorzurufen vermag. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sind wir fiir die 
Unterstiitzung unserer Arbeiten zu verbindlichstem Dank verpflichtet. 


Breslau, Phys.-Chem. Inst. der Techn. Hochschule, Oktober 1928. 
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Die Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat 
von Glasern. 


(Vorlaufige Mitteilung.) 
Von W. Gerlach und N. Little in Tibingen. 
(Eingegangen am 20. November 1928). 


Verschiedene untersuchte Glassorten haben einen grofen Temperaturkoeffizienten 
der Suszeptibilitat, welcher auf paramagnetische Bestandteile in denselben zuriick- 
gutiihren ist. 


Fiir die Temperaturabhéngigkeit der magnetischen spezifischen 
Suszeptibilitat gelten die beiden Gesetze von Curie: die diamagnetische 
Suszeptibilitét ist unabhingig von der Temperatur, die paramagnetische 
Suszeptibilitaét andert sich mit der Temperatur gemaB 7 7’ bzw. 4 (7 — J) 
— CU (Kamerlingh Onnes). Diese Gesetze gelten nur fiir magnetisch 
einheitliche Kérper. Da jedem paramagnetischen Kérper aus all- 
gemeinen Atomstrukturgriinden auch eine diamagnetische Komponente 
zuzuschreiben ist, mu8 bei kleiner paramagnetischer Suszeptibilitat dieser 
Anteil so beriicksichtigt werden, daS zu dem temperaturabhangigen para- 
magnetischen Gliede die. temperaturunabhingige diamagnetische Sus- 
zeptibilitat additiv hinzuzufiigen ist. Ein experimentelles Beispiel hierfiir 
geben die Messungen der Suszeptibilitat von Platin und Palladium nach 
W. Kopp*. Ebenso mu8 bei der Untersuchung diamagnetischer Korper 
eine etwa vorhandene paramagnetische Komponente beriicksichtigt werden**. 

Da bei der Faradayschen Methode zur Untersuchung der Sus- 
zeptibilitat von Flissigkeiten und Gasen durch Messung der Kraft auf 
ein in den betreffenden Medien im inhomogenen Felde hangendes 
Staibchen die Suszeptibitat des letzteren bekannt sein muf, haben wir 
Messungen des Temperaturkoeffizienten der Suszeptibilitat von Glasern 
ausgefiihrt. Es wurden sechs verschiedene Glassorten, die bei Zimmer- 
temperatur teils dia-, teils paramagnetisch waren, zwischen Zimmer- 
temperatur und + 70°C untersucht. In der folgenden Tabelle wird 
gegeben: die Suszeptibilitaét bei 19°C, ein mittlerer Temperaturkoeffizient 


* W. Kopp, Diss. Ziirich, 1919. Sehr deutlich tritt der BinflufB des dia- 
magnetischen Gliedes auch in der Suszeptibilitat der Alkalimetalle im festen und 
fliissigen Zustande hervor. 

** Vel. H. Buchner, Bemerkungen zu der von A. Glaser gefundenen 
Anomalie des Diamagnetismus der Gase. Im Druck in den Ann. der Physik. 
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_ zwischen den in Klammern angegebenen Temperaturen und die Anderung 
der Suszeptibilitat pro 1° bei Zimmertemperatur. 


Nr. | K .106 Temperaturkoeffizient in 9/9 4K.109 pro 1° 
f S067) es 02) UNG 

2 — 0,58 — 0,4, — 2,3 

3 og) og (20%) | _9'9 

4 Senago | 520,65 28:9 

5 —033 | ==0,25 419670) 207 

7 OAL | —0,93  (19—759) 4,0 

8 0.4 | 0,3,  (19—40°) is 


Saémtliche Glassorten (verschiedene Thiiringer, Hartglas, Pyrex, 
gefarbte Kunstglaser) haben unabhingig von dem Absolutwert der Sus- 
zeptibilitat die gleiche GréSenordnung des Temperaturkoeffizienten, dessen 
Vorzeichen auf paramagnetischen Anteil zuriickzufiihren ist: der Betrag 
der diamagnetischen Suszeptibilitat wachst, der der paramagnetischen 
nimmt ab mit steigender Temperatur. 

Die Anderung der Suszeptibilitat pro Grad ist zehnmal grofer als 
die GréSenordnung der Suszeptibilitat der Gase. Wiirde man selbst die 
Temperatur auf ein hundertstel Grad konstant halten, so lieBe sich die 
Gassuszeptibilitit auf nur 10% angeben. Messungen der Suszeptibilitat 
von Gasen bei niederen Drucken verlangen Stabchen, deren Suszeptibilitat 
pro Grad sich um weniger als 10~1 bis 10—'? andert, wenn man eine 
Temperaturkonstanz von ein hundertstel Grad als erreichbar ansieht. 

Da8 die Suszeptibilitat von Glasern auSerordentlich stark temperatur- 
abhangig ist, haben iibrigens schon Kamerlingh Onnes und Perrier* 
beobachtet. Aus ihren Zahlen folgt sogar die Giiltigkeit des Curie- 
schen Gesetzes fiir Glas bei tiefen Temperaturen fiir: ein Glas, 
welches bei Zimmertemperatur diamagnetisch war, wie wir aus 
folgenden Zahlen der genannten Verfasser berechnen: 


| 


Temperatur | . K .106 | We Cee x (P— 2). 108 
290° abs. | diamagnetisch | = 
78 PR We etme oLe 
ae mes a2 TA ES R967 
13,9 bagi 19,05. -4lurentOn by on 80id4 


Tiibingen, Physikalisches Institut. 


* H. Kamerlingh Onnes und A. Perrier, Comm. Leiden Nr. 124a, 1911. 
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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Untersuchungen 
iiber die durch a-Strahlen erregte Rontgenstrahlung. 
Von W. Bothe und H. Franz in Charlottenburg. 
Mit 16 Abbildungen. (Hingegangen am 25. Oktober 1928.) 


Einleitung und Ubersicht. Die Anregung der charakteristischen 
Réntgenstrahlen einiger Elemente durch «-Bestrahlung wurde von Chad- 
wick*, Rutherford und Richardson** sowie Chadwick und 
Russell*** nachgewiesen. Mit gréBerer Genauigkeit hat dann Slater**** 
an einigen Schwerelementen (Pt, Au, Pb) die Absorptionskurven der 
Rontgenstrahlen aufgenommen, welche durch die o-Strahlen der vom 
aktiven Niederschlag befreiten Radiumemanation erregt werden; es zeigte 
sich, daf die A- und Z-Strahlung dieser Elemente, sowie beim Zinn die 
K-Strahlung auftritt. Alle diese Autoren bedienten sich zum Nachweis 
der Strahlung der [onisationsmethode. Diese Methode diirfte fiir die ge- 
nauere Erforschung dieser Erscheinung wenig geeignet sein, da sie ver- 
haltnisméSig unempfindlich ist. Die Intensitat der sekundaren Réntgen- 
strahlen ist némlich unter den praktisch erreichbaren Bedingungen nur 
auBerordentlich klein. 

Weit empfindlicher fiir Réntgenstrahlen ist der Spitzenzahler, wenn 
man ihn mit einem Gas fiillt, welches die betreffenden Strahlen stark 
absorbiert. In der Tat konnten die Verfasser+ mittels eines argon- 
gefiillten Zahlers leicht die Erregung der Al-, Fe-, Zn K- und der Au Z- 
Strahlung durch die o-Strahlen des Poloniums nachweisen. In der 
folgenden Ziffer 2 wird dieser Nachweis auf weitere Bereiche des perio- 
dischen Systems und auf die M-Strahlung ausgedehnt. 

Im Gegensatz zu den oben aufgefiihrten friiheren Untersuchungen, 
bei welchen die oStrahlenquelle unmittelbar der Versuchssubstanz auf- 
liegen mufte, damit die Réntgenintensitiiten me8bar wurden, hatte bei 
unserer Versuchsanordnung das Poloniumpriparat einigen Abstand von 
der Substanz, so da die primaren o-Strahlen in erster Naherung als 


* J. Chadwick, Phil. Mag. 24, 594, 1912; 25, 193, 1913. 
** EK. Rutherford und H. Richardson, ebenda 25, 722, 1913. 
*# J. Chadwick und A.S. Russell, Proc. Roy. Soc. 88, 217, 1913; 
A.S. Russell und J. Chadwick, Phil. Mag. 27, 112, 1914. 
*ee* FP. Slater, Phil. Mag. 42, 904, 1921. 
+ W.Bothe und H. Franz, ZS. f. Phys. 49, 1, 1928. 


W. Bothe und H. Franz, Untersuchungen usw. 467 


leidlich parallel angesehen werden konnten. Es war daher mdglich, die 
_ Reichweite der o-Strahlen durch sukzessive Abbremsung zu variieren 


und dabei die Anderung der Réntgenintensitat zu verfolgen, mit anderen 
Worten, es konnte die , Anregungsfunktion“ aufgenommen werden. Hier- 
iiber wird in Ziffer 3 und 4 berichtet*. 

SchlieBlich werden in Ziffer 5 und 6 einige Schliisse iiber die Aus- 
beute an charakteristischen Strahlen und ihre Abhangigkeit von der 
Ordnungszahl des Strahlers gezogen. Fiir die Al K-Strahlung wurde 


eine angenaherte Absolutbestimmung der Ausbeute vorgenommen. 


(a. a. O. Fig. 3); sie ist in Fig. 1 nochmals schematisch 


Auf die theoretische Bedeutung der erhaltenen Resultate wird in 
Ziffer 7 eingegangen werden. 

1. Versuchsanordnung. Die benutzte Versuchsanordnung war im 
wesentlichen dieselbe wie bei unseren Versuchen tiber Atomzertriimmerung 


Substanz 
wiedergegeben. Po ist das bereits frither benutzte, FS 
aus zwei Teilen bestehende, sehr reine Polonium- Pox) Xo 
praparat von 0,6 bis 0,3mg Ra-Aquivalent. Die Ml 
Substanzschicht war im allgemeinen so dick, dafi sie Y 
zur vollstaéndigen Abbremsung der o-Strahlen aus- oe 
reichte. Al sind Aluminiumfolien zur Absorption der i 
Réntgenstrahlen, Gl geeichte Glimmerfolien zum Ab- Fig. 1. 


bremsen der o-Strahlen. Die Glimmerfolien waren 
(ebenso wie friither schon die Al-Folien) auf einem besonderen Rad leicht 
vertauschbar angeordnet (#, in Fig. 3 a.a.O), und zwar so, daf sie im 
Mittel senkrecht von den «-Strahlen durchsetzt wurden. 

Der Zahler war bei diesen Versuchen durchweg mit einem Gemisch 
von 80% Argon + 20% Stickstoff gefiillt. Unter diesen Umstiinden 
kénnen die etwa auftretenden Atomtriimmer (//-Strahlen) ganzlich gegen 


die Réntgenstrahlen vernachlissigt werden, wie aus der vorigen Unter- 


suchung hervorgeht. Auch die reflektierten «-Teilchen spielten keine 
Rolle, da das Zahlerfenster stets so dick gewahlt wurde, daf es die re- 
flektierten o-Strahlen absorbierte. Als Material fiir das Zahlerfenster 
diente Kollodium, wenn die Strahlung nur wenig kurzwelliger war als 
die Al K-Kante, in allen anderen Fallen Aluminium. 


* Um die Kleinheit der zu messenden Strahlungsintensitaéten zu illustrieren, 
sei angefiihrt, daf unsere Anordnung, als Réntgenrohr aufgefafit, mit einem 
,Rohrenstrom* von rund 10—13 Amp. und mit einem Nutzeffekt arbeitete, welcher 
durchschnittlich nur um etwa eine Zehnerpotenz gréfer als der eines gewohnlichen 
Réntgenrohres war (Ziflfer 6). 


468 W. Bothe und H. Franz, 


Das Zihlverfahren war dasselbe wie in der vorigen Untersuchung. | 
Gré8tenteils wurde photographisch registriert. | 

2. Identifizierung der Strahlungen. Bei einer Reihe von 
Elementen zwischen Z — 12 und 30 wurde eine Strahlung festgestellt, 
deren Durchdringungsvermégen bei Beriicksichtigung des K-Absorptions- 
sprunges von Al auf eine stindig mit wachsendem Z abnehmende Wellen- 
lange schlieBen lie. In Fig. 2 ist der gréBte Teil der hierauf beziiglichen 
MeBresultate wiedergegeben. (Ca wurden fortgelassen, um die Figur 
nicht zu sehr zu verwirren.) Gleichzeitig sind die theoretischen Ab- 
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sorptionskurven fiir die A-Strahlungen dieser Elemente in Aluminium 
eingetragen. Als effektive Wellenlinge A., wurde bei der Berechnung 
der Schwerpunkt der Ao- und K$-Linie genommen. Die Umrechnung 
zwischen Wellenlangen und Absorptionskoeffizienten geschah hier wie 
auch stets im folgenden an Hand der von KE. Jénsson* kiirzlich aui- 
‘gestellten Gesetzmaibigkeiten und Tabellen, welche sich dabei aufs beste 
bewthrten. Die so errechneten Absorptionkoeffizienten sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. An diesen Werten mufte fiir den Vergleich mit den 


Tabelle 1. A-Strahlungen. 


mene eee SS ae ee: 


ig Cee Neen 


(H/o) a1 


9,78 | 823 | 530 | 3,29 | 2,93 | 1,89 | 1,40 
538 | 336 | 1470 | 410 | 188 90 | 39,4 


* E.Jénsson, Diss. Uppsala (Uppsala Universitets Arsskrift 1928). Siehe 
auch Nature 120, 695, 1927. 


Nie 
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Messungen noch eine Korrektion von + 4% angebracht werden, um dem 
teilweise etwas schragen Durchgang der Strahlen durch die Absorptions- 
folien Rechnung zu tragen. 

Die Fig. 2 zeigt durchgingige Ubereinstimmung der theoretischen 
A-Absorptionskurven mit den Beobachtungen innerhalb der MeBfehler. 


_ Dabei legen die Wellenlingen zwischen 1,4 und 9,8 A, die Massen- 
absorptionskoeffizienten in Al zwischen 39,4 und 1470 A. Die Uberein- 


stimmung in einem so weiten Bereich zeigt, daf aufer der K-Strahlung 
bei diesen Elementen keine andere Strahlung, insbesondere keine Brems- 
strahlung in merklicher Intensitit entsteht; zum mindesten miifte eine 
solche weit auSerhalb des hier untersuchten Hartebereichs liegen. 


a a NT Sallie ee es 
0 5 10 18 20 25 30 35 40 ¥5 50 55 tir la,Au 
tae So EFUPTIGAQ Oe. 


Fig. 3. 


Beim Zink (7 — 30) war die A-Strahlung bereits sehr schwach. 
Beim Selen (Z = 84) trat eine neue, sehr weiche Strahlung auf, welche 
wiederum mit standig abnehmender Wellenlange bis zum Wismut 
(Z = 83) verfolgt werden konnte. In Fig. 3 sind die hierauf be- 
ziiglichen Beobachtungen wiedergegeben (wieder unter Weglassung einiger 
Elemente). Diese Strahlung stellt zweifellos die Z-Strahlung dar. ALler- 
dings liegen hier die Verhaltnisse weniger einfach als bei der A-Strahlung. 
Wegen der Ausdehnung und des Linienreichtums des Z-Spektrums kann 
hier keine ,effektive Wellenlinge“ theoretisch berechnet werden, zumal 
die Méglichkeit besteht, daS die drei Unterserien in anderem Starke- 
verhaltnis angeregt werden, als bei den sonst tiblichen Anregungsarten. 
Deshalb wurden durch die Beobachtungspunkte Exponentialkurven gelegt, 
aus denen der Absorptionskoeffizient und die ,experimentelle‘ effektive 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 39 
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Wellenlinge bestimmt wurde. 


lingen der starksten Z-Linie (La) zusammengestellt. 


Diese ist in Tabelle 2 mit den Wellen- 


stimmung ist wiederum zufriedenstellend. 


Die Uberein- 


Tabelle 2. L-Strahlungen. 


Z= | 34 | 42 | 47 | 51 | 2B | 77 | 79 
(w/o) 4, XP. - 421 | 1310 | 606 418 | 46 41 | 21,6 
bi iekp iin ae 9,1 5,1 3,8 3,3 | 1,51 1,44 1,15 
Tiga pO ea 9,0 5,4 4,1 S45 1-152 1,35 129 


In entsprechender Weise wurde noch beim Wismut die M-Strahlung 
beobachtet, welche sich mit erheblicher Intensitét iiber die bereits sehr 
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schwach gewordene L- 
Strahlung lagerte (Fig. 4). 
Als effektive Wellen- 
lange ergab sich aus der 
Messung 4,7 A; 
liegt somit wiederum in 
der Nahe der stirksten 
M-Linie (Ma = 5,1 A). 

Bei diesen Absorp- 


diese 


tionsmessungen schien es 
uns zweckmiig, keine 
gréBere MeSgenauigkeit 
anzustreben, als zur 
Identifizierung der Strah- 


lungen ndétig war, um 


das wertvolle Praparat méglichst weitgehend fiir die folgenden inter- 


essanteren Probleme ausnutzen zu k6nnen. 


Tabelle 3. 
R ALK Ca K Fe K TaL 
I 

a J St J ty J iM J 
cm beob. korr beob. korr. beob. | korr. beob. korr. 
1,04 1 1 — — 33 | 33 — — 
1,50 120 128 30 32 56 58 74 84 
2,36 461 552 123 134 251 264 402 487 
3,10 923 | 1187 296 330 635 673 | 856 103 
3,85 1427 | 1985 589 670 1247 1337 I 1622 2204 


ee 


! regung. 
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3:°- Die totale An- 
Die Intensitat der 
Réntgenstrahlen als Funktion 
der Luftreichweite R, der «- 


_ Strahlen wurde fiir Al, Ca, Fe 


und Ta aufgenommen; bei dem 
letzten Element handelt es sich 
um die Z-Strahlung, bei den 
iibrigen um die A-Strahlung. 
Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3 
(J’ beob.) und Fig.5 bis 8 


(gestrichelte Kurven). Die 
Zahlen der ‘Tabelle sind 
die wirklich gezahlten, ihre 


Wurzeln geben also den mitt- 
leren Fehler. 

Diese Zahlen stellen jedoch 
noch nicht ganz die ,totale 
Anregung“, d. h. die Intensitiit 
der von den o-Strahlen lings 
ihrer Bahn insgesamt erregten 
Strahlung dar. Es ist némlich 
za beriicksichtigen, da8 die 
Strahlung im Innern der Ver- 
suchssubstanz entsteht und vor 
ihrem  Austritt dieser 
bereits eine nicht unbetracht- 
liche Absorption erleidet. Die 
Korrektion hierfiir la8t sich 
einfach berechnen, wenn man 
sowohl die w-Strahlen als auch 
die zur Beobachtung kommenden 


aus 


Réntgenstrahlen als annaihernd 
parallel ansieht. Es sei (Fig. 9) 
@ der Einfallswinkel der a- 
Strahlen, waihrend die Réntgen- 
strahlen die Schicht senkrecht 


verlassen. 
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Die Reichweite der «-Strahlen in der Substanz sei R. Mit 


i(R) bezeichnen wir die ,differentiale Anregung‘, d. h. die Intensitat 


32* 
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der von einem a-Teilchen pro Zentimeter Bahnlainge erregten 
Strahlung, J(R) sei die gesuchte totale Anregung: 


2 v 
J(R) = | i(a) de. (1) 
0 
Dann ist laut Fig. 9 die beobachtete Intensitat 
R 
J'(R) = fi@ e— M(B 2) cos F dg, (2) 
0 


wo uw den Absorptionskoeffizienten der Réntgenstrahlung in der eigenen 
Substanz bedeutet. . Differentiation dieser Gleichung nach R ergibt 


dJ' ; 
nach (1) folgt 


R 
J(R) = J'(R) + wu cos ® {J (x) dx. (4) 


In der letzten Gleichung stellt das zweite Glied der rechten Seite die 
gesuchte Korrektion dar. Hiernach wurden zunichst die Kurven J’ der 
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Fig. 5 bis 8 etwas umgezeichnet, indem als Abszissen statt der Luftreich- 
weiten Ry, die wirklichen Reichweiten R in der Versuchssubstanz ge- 
wahlt wurden*. Dann wurde das Integral in (4) planimetrisch bestimmt. 
Fiir % wurde ein Mittelwert (53°) eingesetzt. 


* Nach E. Marsden und T.S. Taylor, Proc. Roy. Soc. 88, 443, 1913; 
E. Marsden und H. Richardson, Phil. Mag. 25, 184, 1913. 
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Die so korrigierten Werte 
sind in Tabelle 3 unter yd korr. “ 
aufgefiihrt. Die entsprechenden 
Kurven sind in Fig. 5 bis 8 aus- 
gezogen (J). Man sieht, daB die 
Korrektion die Kurvenform nicht 
sehr stark beeinfluSt. In Fig. 10 
sind die korrigierten Kurven ver- 
einigt. Der Maximalwert von J 
ist tiberall — 100 gesetzt. Die 
Punkte fiir CakK, Fe XK und TaZ 
fallen dabei so dicht zusammen, 
da$S nur die Kurve fir Fe ein- 
getragen wurde. Dagegen sondert 
sich die AlA-Kurve deutlich ab. 
In allen vier Fallen zeigt sich ein 
sehr starker Anstieg der totalen 
Anregung mit der Geschwindig- 
keit v der a-Strahlen (es ist zu 
bedenken, daf schon die Reich- 
weite rasch mit » anwichst). Die 
Eisenkurve 1la8t sich annihernd 
darstellen durch 
J:== const... 

Andere Elemente waren fiir 
die Aufnahme der totalen An- 
regungskurve weniger geeignet, 
weil entweder die erregte Strah- 
lung zu schwach oder die an- 
zubringende Korrektion zu grof 
und daher zu unsicher war. 

4. Die differentiale An- 
regung. Unmittelbarer als die 
totale Anregung J, in deren Wert 
das Gesetz der Geschwindigkeits- 
abnahme der «-Strahlen eingeht, 
interessiert die differentiale An- 
regung i, welche durch Glei- 
chung (3) gegeben ist. Die hier- 
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nach berechnete i-Kurve ist fiir Fe in Fig. 11, fir Al in Fig. 12 
(Kurve a) wiedergegeben; denselben Charakter wie die Fe-Kurve haben 
die i-Kurven fiir Ca und Ta. Die Sonderstellung des Aluminiums kommt 
hier noch charakteristischer zum Ausdruck, als bei der totalen Anregung : 
die Al-Kurve zeigt im Gegensatz zu den iibrigen eine deutliche Inflexion. 

Die so ermittelten i-Kurven stehen an Genauigkeit naturgemaB den 
J-Kurven nach, da sie im wesentlichen durch Differentiation aus den 
durch verhialtnismaBig wenige Punkte festgelegten J’-Kurven hervor- 
gegangen sind. Es schien daher wiinschenswert, die Verhaltnisse beim 
Aluminium auf eine etwas direktere Weise nachzupriifen. Hierzu wurde 
als Sekundarstrahler statt der dicken Al-Folie eine solche von nur 3,2 u 
Dicke (5mm Luftiquivalent) in die Apparatur eingesetzt. Die hiermit 
aufgenommene Kurve (b in Fig. 12) zeigt unmittelbar die Inflexion. 
Allerdings war die Folie noch zu dick, als da8 man diese Kurve schon 
als die genaue i-Kurve ansprechen kénnte, aber sie wird durch die noch 
anzubringende Korrektion auf unendlich diinne Schicht verhiltnismabig 
wenig in ihrer Form geandert. Um diese Korrektion zu ermitteln, kann 
man analog Ziffer 3 vorgehen. Ist 0 die Dicke der Al-Folie, so kommt 
zur Beobachtung die Intensitit 


R 
J’ (R).= | i (a) e— HR — 2) cos F dy, (2a) 
R — 0leos 3 


Hieraus entsteht durch Differentiation 


n) dJ' 
ih) ==9 (R-— syn + Tp + uwcos®.J'(R.) (8a) 


Nach dieser Gleichung kann man sukzessive 


if 0. Nv eee ./ 30 
4 (| —— i a vee 
(— 3) (<5); ees 
berechnen, da +(0) = 0 ist. Das Ergebnis stellt die Kurve ¢ der Fig. 12 
dar. Obwohl diese Kurve im einzelnen von der durch Differentiation 
aus der Totalkurve gewonnenen (a) etwas abweicht, zeigt sie die Inflexion 
sogar noch etwas ausgepragter als diese. 

5. Die Ausbeute an AlK-Strahlung. Um Absolutwerte fiir 
die Zahl der erregten Strahlungsquanten pro einfallendes «-Teilchen zu 
erhalten, ist die Zihlermethode wenig geeignet, da es schwerlich méglich 
sein diirfte, hinreichend genaue Werte fiir die absolute Empfindlichkeit des 
Zahlers fiir Roéntgenstrahlen zu erhalten. Es wurde daher fiir diesen 
, Gweck die Ionisationsmethode benutzt. Diese ist allerdings so wenig 


2) 


+ 


Ns 
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. empfindlich, da8 sie nur fiir die Elemente mit der intensivsten Strahlung 


in Frage kommt. Wir beschrankten uns daher auf eine solche Be- 
stimmung fiir Aluminium. 

Die Versuchsanordnung zeigt Fig.13. Das Poloniumpriparat Po 
befand sich in einer Sauerstoffatmosphire uumittelbar iiber der Al-Folie F,, 
in der die &-Strahlen vollstiindig absorbiert wurden. Die von den e-Strahlen 
ausgeliéste Sekundirstrahlung gelangte durch den mit Wasserstoff ge- 
fillten Raum & und zwei diinne Al-Folien F, F, in die Ionisationskammer K. 
Die kreisrunde Offnung der Kammer hatte einen Durchmesser von 8mm, 
der Abstand zwischen den Folien F’, und F, betrug 15,5mm. Zwischen 
F, und F, konnten Absorptionsfolien in den Strahlengang gebracht werden 
Die innere Elektrode der Lonisationskammer 
war mit einem empfindlichen Einfadenelektro- 
meter verbunden. Die [onisationskammer war PO 
mit Luft gefiillt, ihre Tiefe war so groB, daB —— 
die eintretende Al K-Strahlung praktisch voll- 
standig im Innern absorbiert wurde. 

Bei den [onisationsmessungen war im 
Gegensatz zu den Zihlungen zu erwarten, daB 
neben den Rontgenstrahlen auch die 4- 
Strahlen zur Beobachtung kamen, welche 
teils dem Priaparat selbst entstammten, teils » 
im Aluminium als Atomtriimmer ausgelést 
wurden; die Wirkung der H-Strahlen wurde 
namlich jetzt nicht durch ihre Zahl, sondern 
durch ihr sehr grofes [onisationsvermégen 
bestimmt. Eine Trennung der beiden Strahlungskomponenten wurde 
dadurch erreicht, da8 in den Strahlengang Absorptionsfolien passender 
Ordnungszahl eingeschaltet wurden. Das Ergebnis der Messungen ist 
in Fig. 14 dargestellt; als Abszisse ist das o-Strahlen-Luftaquivalent 
der eingeschalteten Absorptionsfolien, als Ordinate der gemessene Joni- 
sationsstrom in Jonenpaaren/sec eingetragen. Die durch < bezeichneten 
Punkte sind mit Absorptionsfolien aus Aluminium erhalten, die beiden 
durch © bezeichneten Punkte mit einer Zinnfolie von 0,42 cm und einer 
Silberfolie von 1,1cm Luftaquivalent. Diese beiden Folien reichen 
ebenso wie die Aluminiumfolie von 6,9cm Luftaquivalent aus, um die 
Al K-Strahlung praktisch vollsténdig zu absorbieren. Der durch diese 
Folien nicht absorbierte Teil der Strahlung (durch die gestrichelte 
Kurve dargestellt) ist als H-Strahlung zu deuten. Die beobachtete | 


Fig. 13. 
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Intensitat dieser Strahlung ist in geniigender Ubereinstimmung mit den 
Resultaten unserer friiheren Versuche iiber die Zertriimmerung des 
Aluminiums, welche mit demselben Praparat ausgefiihrt worden sind*. 

Die Differenz zwischen den Punkten < und der gestrichelten Kurve 
ist der Al K-Strahlung zuzuschreiben, wie sich aus der Absorbierbarkeit 
dieser Komponente bestatigt: die ausgezogene Kurve ist erhalten durch 
Addition einer theoretischen Absorptionskurve der Al K-Strahlung 


[(¢) = 349; siehe Ziffer 2| zu der gestrichelten Kurve. Fir die 
Q/Al 
Abszisse 0 ergibt sich somit eine Al K-Intensitat von J —= 8350 Ionen- 


paaren/sec. 
Diese Intensitat ist nun noch zu korrigieren fiir die Absorption, die 
die Strahlung auf ihrem Wege bis zu der Ionisationskammer erleidet. Die 
Dicke der gesamten A1-Schicht 


75000 xc ‘ ‘ 
x zwischen Praparat und Joni- 

8 ac an sationsraum betrug D — 3,7 
8 35 .10—-%em, die Absorption im 
© 5000 Wasserstoif des Raumes R kann 
s —  vernachlissigt werden, die Luft- 
; +—_3—_1+——_+_ tay ~=«‘Schicht zwischen R und K hatte 
iguadl eine Dicke D' — 0,2 cm. Weiter 


ist zu beachten, da die 
Réntgenstrahlen je nach der Schiefe der einfallenden «-Strahlen in 
verschiedener mittlerer Tiefe der Al-Schicht entstehen. Eine einfache 
Mittlungsrechnung ergibt dann fiir das Verhialtnis der wirklich erregten 


Intensitat J, zu der beobachteten I 
R 


Ji@da 
Jy — eu D+u'D' _ 0 


R 
ogee aye f 


wo w und w' die Absorptionskoeffizienten der Al K-Strahlung in Al und 
Luit und i(x) die differentiale Anregungsfunktion bedeuten. Da ¢ (a) 
aus Ziffer 4 bekannt ist, lassen sich die Integrale graphisch auswerten; 


* Die von der Unterlage des Praéparats ausgehende Au L-Strahlung ist nach 
friiheren Versuchen so schwach, daf sie aufer Betracht bleiben kann, zumal sie 
wegen ihrer grofen Harte im wesentlichen in der gestrichelten Kurve mitenthalten 
sein miifte. 
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; ihr Verhiltnis ergibt sich zu 0,675. Damit berechnet sich Fe 2,5 
_ . 10° Ionenpaare/sec. Nimmt man den Energieverbrauch fiir jedes ge- 
_bildete Ionenpaar zu 35e-Volt*, die Energie eines Al K-Quants zu 


1500 e-Volt an, so ergibt dies 


2,5.10°.35 


tar == 5770 Quanten/sec. 


Da das Poloniumpraparat 0,35 mg Ra aquivalent war und somit +. 0,35 
. 3,5. 10% = 6,2.10° w-Teilchen pro Sekunde einseitig aussandte, ferner 
der raumliche Offnungswinkel fiir die Roéntgenstrahlen 0,21 betrug, so 
ergibt sich schlieflich fiir die Zahl der pro «-Teilchen langs einer Reich- 
weite von 3,85 cm erzeugten Al A-Quanten 


5770.42 


_ 56 **, 
G2 ebO® <0. 24 ae 


6. Die Ausbeuten bei anderen Elementen. Angeniaherte 
Relativwerte fiir die Ausbeute an Réntgenquanten fiir verschiedene Elemente 
kénnen aus unseren Zahlungen auf folgende Weise gefunden werden. 
Zunichst ist die Absorption im Zihlerfenster zu beriicksichtigen. Soweit 
das Ziahlerfenster aus Aluminium bestand, wurden die hier gemessenen 
Absorptionskoeffizienten benutzt (Ziffer 2). Fir das Kollodiumfenster 
wurde die Absorption mittels eines Kollodiumfilms von gleicher Dicke 
direkt gemessen; die Resultate waren in guter Ubereinstimmung mit den 
nach Jénsson berechneten Absorptionskoeffizienten, wenn man dem 
Kollodium eine ,,effektive Ordnungszahl* 7,4 zuschrieb, wie sie auch nach 


* Direkte Messungen dieser Zahl liegen nur fir hartere Roéntgenstrahlen 
vor; H.Kulenkampff (Ann. d. Phys. 79, 97, 1926) fand von 6000 Volt Réhren- 
spannung aufwarts den Wert 35,5 e-Volt. Man kann jedoch auch die Messungen 
an Elektronenstrahlen hierfiir heranziehen. Da die K-lonisierungsarbeit fiir Stick- 
stoff 400 e-Volt betrigt, haben wir in unserem Falle mit Photoelektronen von 
1500 — 400 = 1100 e-Volt zu rechnen. Fiir solche findet man nach Messungen 
yon G. A. Anslow (Phys. Rev. 25, 484, 1925) als Energieverbrauch 25 e-Volt, 
wahrend J.F.Lehmann und T.H. Osgood (Proc. Roy. Soc. 115, 609, 1927) 
zwischen 200 und 1000 e-Volt einen konstanten Energieverbrauch von 45 e-Volt 
messen. Die 400 e-Volt Anregungsenergie des Stickstoffs gehen durch innere Ab- 
sorption der N K-Strahlung ebenfalls praktisch vollsténdig in Elektronen von rund 
400 Volt iiber. In Anbetracht der Unvollkommenheit der vorliegenden Versuchs- 
daten schien es uns am richtigsten, den Kulenkampffschen Wert fiir den 
Energieverbrauch extrapolatorisch zu verwenden. 

** Hieraus berechnet sich, daS der Zahler auf jedes siebente bis achte ein- 
tretende Al K-Quant ansprach. Dies ist auch nach friiheren Versuchen etwa zu 
erwarten (W. Bothe, ZS. f. Phys. 37, 547, 1926). 
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der chemischen Konstitution etwa zu erwarten ist. Die Tabelle 4 enthalt 


in Spalte 3* die Zahl der beobachteten Ausschlage pro Minute und pro 
Milligramm Ra-Aquivalent der Strahlungsquelle fiir eine Luftreichweite 
der o-Strahlen von 3,85 cm, nur korrigiert fiir die Selbstabsorption 


(Ziffer 3). Spalte 4. enthalt die hieraus und aus den in Spalte 2 auf- — 


gefiihrten Fensterdicken in der angegebenen Weise berechneten auf- 
fallenden Intensititen. 


Tabelle 4. 
1. Ds 3. 4. 5. | 6. | 7 
Strahlung || Fensterdicke I/min . mg I auffall. Empf. E | Pegnend peer 
i| mg/cm? | pro 1000 « 
Mg K || 3,28 Al 1510 | 9400 | 0,88 10700 | 54 
AIK 8,17 Al 453 | 8750 | 0,78 11200 | 56 
4,6 Koll.| | d | : 
SK | Ry Std amc 3140 0,88 8 300 49 
4,6 Koll.| ) 
{| ? 5) 5 
Cak | +02 Al {| 2250 | 2110 | 078 | 2900 15 
9,5 Al 91 |: 221 | 0255> | 870 : 
Fek Bem A 150 256 | 0,255 1000 | = 
Zn K 5.7 Al | 45 | 57 | £ou18 480 24 
Sek 17,0 Al etwa 8 vali 0,058 190 etwa 1,0 
ce Peele Me De ta 545 |. 6760 |. 0,88: | 8140 | ; 49 
MoL eo 563 | .2740 | 0,38 7 200 36 
+ 0,2 Al | | ’ 
| 4,6 Koll ata / : 
PaL | Poe | 552 1290 0,252 5 100 26 
4,6 Koll 
Sn L | suet 1560 | 2740 | 0,80 3 430 17 
LeeKolcpy. oe Vor 
Sb L | oe a hide 1880 | 0,76 2470 12 
Ta L 9,5 Al 54. | 86 | 0,187 630 3,2 
Ir L 9.5 Al 48 7 | ‘omer! “oe 3,6 
Au L 9,5 Al 24 32 0,086 370 1,9 
SW Oat lanes cca Ie WE 17 | 0,068 270 | etwal,4 
Gia 6 ele eth] | ’ dbase 


Weiter muBte die Abhingigkeit der Quantenempfindlichkeit des 
Zahlers von der Wellenlange bekannt sein. Hierzu wurde folgende 


Annahme gemacht, welche von der Wirklichkeit nicht allzu weit ent-— 


fernt sein diirfte. Die Empfindlichkeit, d. h. die Wahrscheinlichkeit, 
da8 der Zahler auf ein durch das Fenster eintretendes Strahlungsquant 
anspricht, ist proportional der Wahrscheinlichkeit, da8 ein Quant in einer 
gewissen ,wirksamen Schicht“ des Fiillgases ein Photoelektron erzeugt, 


* Wo die Zahlen der Spalte 3 fiir eine direkte Bestimmung zu grof waren, 
wurde die Intensitat der Rontgenstrahlen in bekanntem Verhiltnis herabgesetzt. 


Untersuchungen iiber die durch a-Strahlen erregte Réntgenstrahlune. 479 


mit anderen Worten, die Empfindlichkeit ist proportional dem in der 
wirksamen Gasschicht absorbierten Bruchteil der einfallenden Strahlung*; 
dieser ist 


EE = 1 — e- #44, 
wo w,4 der Absorptionskoeffizient im Fiillgas, d die wirksame Schicht- 
dicke ist. Auf Grund der frither gefundenen Form des wirksamen Be- 
reiches eines Spitzenziihlers** wurde d — lcm geschatzt; im tibrigen 
hingt das Resultat nicht sehr stark von der Wahl von d ab. Diese 
relativen Empfindlichkeiten sind in Spalte 5 der Tabelle 4 aufgefiihrt. 
SchlieBlich erhalt man die relativen Ausbeuten durch Division der Zahlen 
in Spalte 4 und 5; sie sind in Spalte 6 eingetragen. Legt man dann 
noch den in Ziffer 5 gefundenen Absolutwert fiir die Ausbeute an 
Al K-Strahlung zugrunde, so berechnen sich die in Spalte 7 eingetragenen 
_ Absolutwerte fiir die iibrigen Strahlungen. Sie stellen die Zahlen der 
von je 1000 @-Teilchen 


60 
von 3,85cm Reichweite Qu/ow 3 
langs ihrer ganzen Bahn Bd 
erregten Quanten dar. In A oars ik ; 
Fig. 15 sind sie graphisch [| eae ee | | 
gegen die Ordnungszahl A j 
und die Wellenlinge der 
zugehérigen A bsorptions- 70 { 
kante aufgetragen. Ihrer i NG 


i L ia ea Bills teh 
ganzen Herleitung nach RUSS ETS e ere Te 


kénnen diese Zahlen kaum Fig. 15. 
mehr als die Grofen- 

ordnung richtig wiedergeben. Der allgemeine Gang diirite jedoch ge- 
‘sichert sein, er bleibt selbst bei sehr verschiedenen Annahmen itiber die 


Empfindlichkeit des Zihlers erhalten. 


7. Diskussion der Ergebnisse. In Ziffer 2 wurde gezeigt, dab 
die «-Strahlen keine Bremsstrahlung erzeugen, welche nach Harte und 
Intensitat mit der charakteristischen Strahlung vergleichbar wire. Hierin 


* Die infolge ,innerer Absorption‘ der charakteristischen Argonstrahlung 
entstehenden ,,Photoelektronen zweiter Art“, welche nach Auger ~z. B. jede 
K-lonisation eines Argonatoms mit fast 100% Wahrscheinlichkeit begleiten, be- 
deuten natiirlich keine Komplikation, denn sie treten praktisch gleichzeitig mit 
den eigentlichen Photoelektronen auf und kénnen daher héchstens die Grofe der 
Zahlerausschlage, nicht aber ihre Zahl beeinflussen. 

** W.Bothe, ZS. f. Phys. 87, 563, 1926. 
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liegt ein Unterschied gegeniiber den Elektronenstrahlen, ftir welche, all- 
gemein gesprochen, das Bremsspektrum eine Intensitait von derselben 
GréBenordnung wie das charakteristische Spektrum hat. Dieser Unter- 
schied beruht auf der grofen Masse des «-Teilchens; er ist leicht zu ver- 
stehen auf Grund der bekannten Vorstellungen, welche man sich iiber 
die Entstehung des Bremsspektrums gebildet hat. Man kann namlich 
folgende grobe Uberschlagsrechnung anstellen. Nach dem klassischen ~ 
Ansatz von Sommerfeld ist die von einem Strahlenteilchen wahrend 
eines AtomzusammenstoSes ausgestrahlte Energie bestimmt durch das 
Integral tiber die Bremszeit 
je v dt 
(e, m, v == Ladung, Masse und Geschwindigkeit des Strahlenteilchens). 


Nun ist bei gleicher StoSkonfiguration die Beschleunigung v propor- 
tional e/m, ferner die Bremszeit proportional 1/v, also der obige Ausdruck 
proportional e*/m?v,. und dies ist fiir q-Strahlen einige 10° mal kleiner 
als fiir die Kathodenstrahlen in eimem gewdhnlichen Réntgenrohr. 
Andererseits ist die Ausbeute an charakteristischer Strahlung fiir 
w-Strahlen eher noch gréSer als im Réntgenrohr (Ziffer 6). 


Slater* hat eime sehr schwache sekundire y-Strahlung beobachtet, 
welche viel hirter als die hartesten charakteristischen Strahlungen ist; 
Slater deutete sie als eime sekundire Kernstrahlung. Eine so harte 
Strahlung konnte bei unseren Versuchen kaum zur Beobachtung gelangen, 
da der Zahler hierfiir nicht besonders empfindlich ist. 

Wir betrachten jetzt die Ergebnisse titber die Intensitat der 
charakteristischen Roéntgenstrahlung. Der Primarvorgang bei der An- 
regung ist ein lonisationsprozeB. Jedes ausgesandte Quant der K-Serie 
zeigt z. B. an, daB ein Atom in der A-Schale ionisiert wurde. Dagegen 
kann man nicht sagen, daf jedes in der A-Schale ionisierte Atom auch 
‘ein K-Quant aussenden muS. Wie namlich Rosseland** theoretisch 
und L. Meitner und Auger *** experimentell gezeigt haben, besteht eine 
betrachtliche Wahrscheinlichkeit, daf ein in der K-Schale angeregtes 
Atom unter Aussendung nicht eines A-Quants, sondern eines Elektrons 
in den Grundzustand zuriickkehrt, so, als ob das urspriinglich entstehende 
Strahlungsquant schon im selben Atom in einer weiter ,auSen“ liegenden 
Schale wieder absorbiert wiirde. Die Wahrscheinlichkeit dieser ,inneren 


eR P. Slater wa. ame 
** §. Rosseland, ZS. f. Phys. 14, 173, 1923. 
*e* L, Meitner, ebenda 17, 60, 1923; P. Auger, ©. R. 177, 169, 19238. 
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Absorption“ steigt mit abnehmender Ordnungszahl an *. Dagegen ist 

mit eimiger Sicherheit anzunehmen, daS diese Wahrscheinlichkeit fiir ein 
gegebenes Element unabhingig ist von der Art der Anregung, insbesondere 
_ also in unserem Falle unabhingig von der Geschwindigkeit der anregenden 
a-Strahlen. Daher kénnen unsere Kurven fiir die differentiale Anregung 
(Fig. 11 und 12) unmittelbar als ,differentiale Ionisationskurven“ fiir 
die K- und Z-Schalen aufgefaBt und als solche diskutiert werden. 


Es hegt nahe, nach Analogien mit der gewdéhnlichen CGesamt- 
ionisation durch @-Strahlen zu suchen, wie man sie miSt, wenn man 
a-Strahlen unmittelbar in eine Ionisationskammer eintreten laBt. Diese 
ist fast ausschlieBlich auf Rechnung der AuBeren, leicht gebundenen 
Atomelektronen zu setzen, die inneren Elektronen liefern nur einen sehr 
kleinen Beitrag dazu (jedes «-Teilchen von Polonium erzeugt insgesamt 
etwa 50000 primire Ionenpaare). Die differentiale Gesamtionisation in 
Abhangigkeit von der «-Reichweite ist durch die bekannte ,Braggsche 
Kurve“ gegeben (Fig. 16, Kurve , Luit*). 


Ganz Ahnlich ist auch der Verlauf fiir die pies eae 
Tonisation durch LElektronenstrahlen **. | eae 

Man wird erwarten kénnen, daf ebenso Sess re 

die lonisationskurven fiir die inneren Cs 
Atomelektronen ein Maximum aufweisen, alias 7 2 
nur wird dieses Maximum wegen der Fig. 16. 


gréBeren [onisierungsarbeit bei gréferen 

o-Reichweiten liegen, als dasjenige der gewéhnlichen Braggschen Kurve. 
Man wird daher nicht fehlgehen, wenn man sich die hier gewonnenen 
Kurven in der in Fig. 16 schematisch dargestellten Weise erganzt denkt. 
Hiernach gehéren die beobachteten Kurventeile ausschlieBlich dem auf- 
steigenden Ast der Braggschen Kurve an. Das Umbiegen zum Maximum 
ist nur in der Al K-Kurve zu erkennen; in der Tat ist Al dasjenige der 
untersuchten Elemente, bei welchem die in Betracht kommende [oni- 


sierungsspannung am kleinsten ist (1550 Volt). 


* P. Auger, C. R. 180, 65, 1925; 182, 773, 1926; Ann. de phys. 6, 229, 
1926; W. Kossel, ZS. f. Phys. 19, 333, 1923; W. Bothe, Phys. ZS. 26, 410, 
A738, 1925. Zur theoretischen Deutung dieses Verhaltens vgl. G. Wentzel, 
ZS. f. Phys. 48, 524, 1927. 

** Auch die differentiale Anregungsfunktion fiir Jangwellige Spektrallinien 
zeigt ein Maximum, welches demjenigen der Braggschen Kurve analog sein diirfte ; 
vgl. Franck und Jordan, Handb. d. Phys. XXHI, 723, 1926; W. Hanle, Die 
Naturwissensch. 15, 832, 1927; P. Bricout, Journ. de phys. et le Radium 9, 
88, 1928. 
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Gerade dieser Anfangsteil der Ionisierungskurve ist nun von beson- 


derem Interesse im Hinblick auf die Frage nach der Jonisierungs- und — 


Anregungsgrenze. Nach der von J. J. Thomson* auf klassischer 
Grundlage entwickelten Theorie der Ionisation sollte die Minimalenergie, 
welche das Strahlenteilchen zur Anregung besitzen muB, den Wert haben 
2 
a as (5) 
4mu 


(m = Teilchenmasse, uw — Elektronenmasse, W — Ionisierungsenergie). 


Dies entspricht beim Aluminium einer minimalen -Reichweite von 1,6 cm 
beim Ca, Fe und Ta wiirde diese Minimalreichweite sogar gréBer als die 
volle Reichweite der a-Strahlen des Poloniums sein, d.h. bei diesen 
Elementen diirften die beobachteten Strahlungen iiberhaupt nicht auf- 
treten. Somit versagt die Thomsonsche Theorie, welche sich in anderen 
Bereichen bewahrt hat, in der Nahe der Anregungsgrenze. Auf diesen 
Umstand hat friiher schon Gerthsen** hingewiesen und daraus ge- 
schlossen, da8 die Bahngeschwindigkeit der Atomelektronen beriicksichtigt 
werden miisse. Dem heutigen Stande der Atomtheorie angemessener ist 
die von Born*** entwickelte quantenmechanische Theorie der Sto8- 


vorgange. Diese liefert als Ionisationsgrenze (unendliche Kernmasse © 


vorausgesetzt) **** 


Dan ae (6) 


Die entsprechenden Minimalreichweiten sind nun in allen Fallen un- 
meSbar klein, sie betragen nur kleine Bruchteile eines Millimeters. Ob- 
wohl unsere Messungen wegen Intensitétsmangels nicht annahernd bis zu 
so kleinen Reichweiten ausgedehnt werden konnten, ist doch der ganze 
Verlauf der Ionisationskurven durchaus im Einklang mit einem solchen 
Ergebnis. Somit gehéren die hier untersuchten Erscheinungen zu den- 
jenigen, deren theoretische Behandlung der neuen Quantenmechanik vor- 
behalten ist. Dabei sind im Gegensatz zu der auferen Jonisation, welche 
durch die groSe Mannigfaltigkeit der Ubergangsméglichkeiten, sekundare 
Prozesse usw. kompliziert wird, die hier in Frage stehenden Vorgange 
von besonderer Einfachheit und daher zur Priifung der quantenmecha- 


* J.J. Thomson, Phil. Mag. 28, 449, 1912. 
** QO. Gerthsen, ZS. f. Phys. 86, 540, 1926. 

*k* M. Born, ebenda $8, 803, 1926; Gotting. Nachr. 1926, S. 146. 

**k* Der Unterschied zwischen den beiden Theorien kann kurz so formuliert 
werden, daf bei Thomson die positiven Atomladungen in keiner Weise an dem 
eigentlichen StoSproze8 teilnmehmen, wahrend man nach Born annehmen muh, dab 
auch der Atomkern in direkte Wechselwirkung mit dem Strahlenteilchen tritt. 


o Untersuchungen iiber die durch a-Strahlen erregte Réntgenstrahlung. 483 
liegen bereits in einer Arbeit von Elsasser vor *. 

Es verdient noch bemerkt zu werden, da fiir Elektronenstrahlen 
die beiden Ausdriicke (5) und (6) fiir die Ionisationsgrenze zusammen- 
fallen, so da8 dieser Fall weniger charakteristisch ist als derjenige der 
a-lonisation. 

Auf die absolute Starke der Ionisation ‘und ihre Materialabhangigkeit 
lassen sich aus unseren Intensitétsmessungen nur unbestimmte Schltisse 
ziehen, da hierbei die innere Absorption eine entscheidende Rolle spielt. 
Fiir die Argon-K-Strahlung betragt z. B. die Wahrscheinlichkeit der 
inneren Absorption nach Auger ** 0,93; mit zunehmender Ordnungszahl 
also zunehmender [onisierungsarbeit nimmt sie ab. Da sich andererseits 
in Ziffer 6 (Fig. 15) ein allgemeiner Anstieg der Quantenausbeute mit 
abnehmender Ordnungszahl ergeben hat, mu8 erst recht die totale K- und 
JL-\onisation stark ansteigen. Aus allgemeinen Uberlegungen heraus ist 
_ dies durchaus verstiindlich. 


nischen StoBtheorie vielleicht besonders geeignet. Die Ansitze hierfir 


Es hat iibrigens den Anschein, da bei kleinen Ionisierungsenergien 
der Anstieg der Quantenausbeute langsamer erfolgt; dies wire wohl so zu 
deuten, dafi der Anstieg der Ionisation allmahlich kompensiert wird durch 
einen noch stirkeren Anstieg der inneren Absorption. 

SchlieBlich kann man noch die Frage aufwerfen, wie bei gegebener 
[onisierungsarbeit die erregte Intensitét von. dem Atomniveau abhingt. 
Aus Fig. 15 ist z. B. zu ersehen, daB die SA-Kante nahe mit der 
MoZ,,-Kante, die Ca.K-Kante mit der SbhZ,,-Kante zusammenfallt, und 

-daS in beiden Fallen die zugehérigen Réntgenintensitaten etwa gleich 
groB sind. Dies ist sehr auffillig, da die Zahl der Z-Elektronen viermal 
so groB wie die der A-Elektronen ist. Man kénnte hiernach vermuten, 
daS die Z-Strahlung eine viel stirkere innere Absorption erleidet als die 
entsprechende A-Strahlung. Dies scheint jedoch nach Augers Versuchen 
nicht der Fall zu sein. So mu8 man schlieBen, da die mittlere 
Ionisierungswahrscheinlichkeit fiir ein Z-Elektron erheblich kleiner ist 
als fiir ein K-Elektron mit gleicher Ionisierungsenergie. 

Zusammenfassung. Die Anregung der K-, Z- und M-Strahlung 
durch «-Strahlen von Polonium wird in dem Wellenlangenbereich von 
1,1 bis 10 A an einer gréferen Zahl von Elementen mittels des Spitzen- 
zahlers nachgewiesen. Eine merkliche Bremsstrahlung tritt, wie zu 
erwarten, nicht auf. 


* W. Elsasser, ZS. f. Phys. 45, 522, 1927. 
ee P Auger, a. a. O. 
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Die K- und L-Anregungskurven fiir «Strahlen werden an einigen 


Elementen aufgenommen und beziiglich ihrer Analogie mit der Braggschen — 


Kurve diskutiert. 


& 
Hinsichtlich der Anregungsgrenze widersprechen die Ergebnisse der 


Thomsonschen Theorie der Ionisation, nicht aber der Bornschen — 
Quantenmechanik der Sto8vorginge. 

Die Ausbeute an Al K-Strahlung wird nach der Jonisationsmethode ~ 
absolut gemessen. Die Ausbeuten fiir die iibrigen charakteristischen 
Strahlungen werden hieran angeschlossen, indem plausible Annahmen 
iiber die Empfindlichkeit des Zahlers als Funktion der Wellenlainge ge- 
macht werden. 

Es ergibt sich fiir die K- und Z-Strahlung ein allgemeiner Abifall | 
der Ausbeute mit zunehmender Ordnungszahl. Dasselbe gilt a fortiori 
fiir die totale A- und ZL-lonisation. 

Die mittlere [onisierungswahrscheinlichkeit ist tir ein Z-Elektron 
wesentlich kleiner als fiir ein A-Elektron mit gleicher Tonisierungsenergie. 


Nachtrag bei der Korrektur. In einer kiirzlich erschienenen 
Arbeit beschreibt E. Lorenz* interressante Versuche tiber die Anregung 
der Al X-Strahlung durch Kathodenstrahlen. Diese Versuche sind 
den unseren mit o@-Strahlen ganz analog. Es zeigt sich, daB die 
differentiale Anregungskurve auch in diesem Falle ein ausgepragtes 
Maximum hat. Wihrend aber nach unseren Messungen das Maximum 
bei w-Anregung selbst mit der 3000 fachen Anregungsenergie noch nicht 
erreicht wird, tritt es nach Lorenz bei Elektronenanregung schon fiir 
die 10 bis 11fache Anregungsenergie ein. 


Charlottenburg, Oktober 1928. 
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Zur Theorie der Elektronenstreuung 
und der StoBerregung. 
Von J. Holtsmark in Trondhjem. 
(Eingegangen am 29.Oktober 1928.) 


Aus den Higenfunktionen eines Systems, besteliend aus eincm Atom und einem 
Elektron, wird eine der Wellengleichung des Systems befriedigende Losung auf- 
gebaut, die im Unendlichen in eine ebene Welle und gestreute Kugelwellen zerfallt. 
Ks wird ein System von unendlich vielen Differentialgleichungen aufgestellt, deren 
Lésungen die gestreuten Wellen darstellen. Aus der Intensitaét der Wellen findet 
man in bekannter Weise die Streustrahlung uad die Anregungswahrscheinlichkeit. 
Ks wird gezeigt, dafii das Problem immer auf ein dreidimensionales zuriickgefiihrt 
werden kann. -Wahrend des Streuprozesses sind im allgemeinen alle Higen- 
funktionen des Atoms angeregt, diese Anregung kann durch eine Anderung des 
Atomfeldes ersetzt werden (Polarisation des Atoms). Dauernd kénnen nur solche 
Higenfunktionen angeregt werden, zu deren Anregung die Energie des Elektrons 
ausreichend war. Auch bei strenger Lésung des Problems gelangt man zu der 
friiher von Faxén und dem Verfasser behandelten Differentialgleichung. Sowohl die 
elastisch gestreute als auch die durch einen unelastischen Sto8 gestreute Elektronen- 
strahlung sind als Wellen darstellbar, die sich in einem Medium mit einem 
Brechungsindex bewegen. Letzterer wird durch das Feld des Atoms in demjenigen 
Zustand bestimmt, in den es durch den Stof versetzt wurde. Eine bestimmte 
Streustrahlung entsteht durch Quellen, die aus den Produkten der Strahlung der 
iibrigen Zustande mit den entsprechenden Entwicklungskoeffizienten des Atom- 
feldes nach den Atomeigenfunktionen bestehen. 


§ 1. Die Theorie der Streuung und der StoBerregung ist seit der 
ersten Arbeit Borns* mehrfach behandelt worden. So hat Dirac** die 
Bornsche Methode, die eine Darstellung der gestreuten Elektronen- 
strahlung in den Koordinaten sucht, auf eine Darstellung in Impulsen 
umgedeutet. Die Resultate dieser beiden Arbeiten sind véllig aquivalent, 
weil dieselben Vernachlassigungen und dasselbe Lésungsverfahren benutzt 
werden. Die Arbeit Borns wurde von Elsasser *** fortgefiihrt. Men- 
sing **** versuchte den Sto8 langsamer Elektronen an einer geladenen 
Kugelschale streng durchzurechnen, und fand, daf diese Naherung eine 
zu grobe ist, um quantitative Aussagen zu gestatten. Faxén und der 
Verfasser+, ++ berechneten streng die Streuung langsamer Elektronen an 
einem festen Atomfeld, die Rechnung ergab Kurven fiir die Abhangigkeit 


* M. Born, ZS. f. Phys. 37, 863, 38, 808, 1926. 
#* P.M. Dirac, ZS. f. Phys. 44, 585, 1927. 

*kE W. Elsasser, ZS. f. Phys. 45, 522, 1927. 

«tt L. Mensing, ZS. f. Phys. 45, 603, 1927. 

+ H.Faxén und J. Holtsmark, ZS.f. Phys. 45, 307, 1927 (mit 1. c. I zitiert). 
++ J.Holtsmark, ZS.f. Phys. 48, 231, 1928. 
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des Wirkungsquerschnitts von der Elektronengeschwindigkeit, die den — 


experimentellen nahe kommen. Oppenheimer hat in einer kurzen 
Notiz # den Einflu$ der Resonanz zwischen dem freien und dem gebundenen 
Elektron besprochen und hat weiterhin die Polarisation** der erregten 


Strahlung untersucht. Wir wollen im folgenden versuchen, die Theorie — 


soweit wie méglich ohne Vernachlassigungen aufzustellen, und werden 
dabei auf die erwahnten Arbeiten im einzelnen zuriickkommen. : 

§ 2. Der Einfachheit halber wollen wir von vornherein das Problem da- 
durch einschranken, da8 wir den Elektronenspin und die Bewegung der Kern- 
masse vernachlassigen, das streuende Atom soll ein neutrales Wasserstoff- 
atom sein, und der betrachtete unendliche Raum soll nur dieses Wasserstoff- 
atom und ein freies Elektron enthalten. Dieses Problem ist entartet***, 
die Lésung des Problems kann daher nur durch Auferlegung von Rand- 
bedingungen eindeutig gemacht werden, so daf sie wesentlich von diesen 
willkiirlich vorgeschriebenen Randbedingungen abhangt. Unsere Aufgabe 
ist es, soleche Randbedingungen aufzustellen, die mit dem Experiment 
vertraglich sind, und die dazugehérige Lésung zu finden. Wir bemerken 
sogleich, daB eben diese Entartung es erméglicht, einen Elektronenstrom 
bei gleichbleibender Gesamtenergie durch Superposition mehrerer Eigen- 
funktionen zu konstruieren, indem wir die Lésung aus lauter stationiiren 
Wellen aufbauen, durch deren gleichzeitiges Bestehen die Strahlung entsteht. 


§ 3. Unsere Lésung kénnten wir uns zunichst aus einem Atom und - 


einem in unendlicher Ferne befindlichen, sich auf das Atom zu bewegenden 
Wellenzug zusammengesetzt denken. Im Laufe der Zeit wiirde der 
Wellenzug das Atom passieren und dadurch mehr oder weniger zerstért 
werden, ebenso wiirde im Atom im allgemeinen eine Anderung eintreten. 
Eine solche Problemstellung fiihrt aber zu auSerordentlich komplizierten 
mathematischen Verhiltnissen, und wir wollen daher in genauer Analogie 
zu der Berechnung der Beugung an optischen Gittern oder der Streuung 
von Lichtwellen an Hindernissen eine unendliche ebene Welle betrachten, 
die sich fortwihrend am Atom vorbeibewegt. Eine solche Welle ist 
wohl in einem bestimmten Moment, aber fiir keine endliche Zeit mit der 
Differentialgleichung vertriglich, wir mitissen daher andere Wellen hinzu- 
addieren, so da die gesamte Wellenbewegung eine Lésung darstellt****, 


* J.R. Oppenheimer, Proc. Nat. Acad. Amer. 14, 261, 1928. 
** J.R. Oppenheimer, ebenda 18, 800, 1927. 
ar Viel MBO mnnmlercs 
**** Dasselbe suchen auch Born und Dirac. Ihre erste Naherung gibt das 
Verhalten der Welle, wie sie sein wiirde, wenn ploétzlich das Atomfeld eingeschaltet 
wird, unmittelbar nach diesem Einschalten (vgl. § 6). 
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; § 4. Das Atom sei in seinem dreidimensionalen Raum «,, y,, 2, durch 
die Eigenfunktionen und Eigenwerte 


aaa (4,1) 
gekennzeichnet. Das darauffallende Elektron sei als ebene unendliche 
Welle angesetzt: 
‘ ef (pita — Wt) : WwW — ip’, (4,2) 
d.h. die Lésung soll fiir 7, == + 0c im diese Welle iibergehen. Die 
wirkliche Lésung ist natiirlich nicht die Summe dieser beiden, sondern 
ein komplizierter sechsdimensionaler Ausdruck. Wenn wir die Lisung 
auf den dreidimensionalen Raum des Atomelektrons projizieren, so werden 
wir im allgemeinen finden, da diese Projektion eine Funktion darstellt, 
die nach dem Eigenfunktionsystem 74 aufgelést, aus vielen solchen auf- 
gebaut ist. Man mu8 dies so deuten, daS bei Vorhandensein des zweiten 
Elektrons gewisse Wahrscheinlichkeiten auftreten, da® andere Eigen- 
funktionen des Atoms angeregt werden; die Koeffizienten der oben an- 


gedeuteten Entwicklung miissen in direkter Beziehung zu den Verweil- 
zeiten stehen (vgl. § 6), und damit zu den Ubergangswahrscheinlichkeiten. 
Suchen wir also diese Entwicklung. 

§ 5. Alle Einheiten sollen nach Hartree* gewahlt werden. 
Einheit der Linge —= a, —= Radius des H-Atoms, ; 
Einheit der Masse —= u = Masse des Elektrons, 
Einheit der Ladung — ¢ — Ladung des Elektrons (mit positivem Zeichen), 


2 é? aly ae : 
Kinheit der Energie — “*" — zweifache Tonisationsenergie des H-Atoms. 
M% 
Dann lautet die Wellengleichung des Gesamtsystems 
Ow 


(A) b + 2 7 O)y = 21. (5,1) 


Hier beziehen sich die Operatoren 4% bzw. J4* auf die Koordinaten des 
Atomelektrons bzw. des freien Elektrons, wahrend 


1 
or — —_, 
Ya 
1 il 
oO —-—-— ; (5,2) 
Vs Yea 


Yq == Abstand Kern—Atomelektron, 
y, == Abstand Kern—freies Elektron, 
eq —= Abstand der beiden Elektronen. 


* D.R. Hartree, Proc. Camb. Phil. Soc. 24, 89, 1928, Nr. 1. 
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Wir setzen als Lésung an eine Summe aus Produkten je einer 

. . . . a . . 
normierten Higenfunktion des neutralen Atoms: 7 ¢ ¥n‘, die der Gleichung — 
a 


Ov 
Arye + 209 pi = — 2 We ye —= 21 (5,3) 


geniigt und einer Funktion von den Koordinaten des zweiten Elektrons 
und der Zeit y*. Die Gesamtheit der Koordinaten des Atomelektrons 
bezeichnen wir kurz mit x,, diejenigen des freien Elektrons mit 2, also 
dx, = (dx, dy, dz,) usw. Setzen wir also in (5,1) 


= Sot @,) vi @) Mat, (5,4) 
n 
so folgt mit Benutzung von 5,3: 


<a a pet) 7 Us —, OW, 4 . 
Sys sure Mnt + 2a yep Mal = Sy we PeWnt  G,B) 
n n 

Das Summenzeichen mu8 hier und im folgenden in der Bezeichnungs- 
weise von P. Jordan auch eine Integration tiber das Streckenspektrum 
einschliefen. Hieraus gewinnen wir in iiblicher Weise durch Multiplikation 
mit ws, e— Wit und Integration iiber dx, wegen der Orthogonalitat und 
Normierung der y* das Gleichungssystem 


é 


dbase by ‘i qe Ow, 
44,4 S] ow 20. 0" Me) dav, = ie BR) 


Die Integrale sind die Entwicklungskoeffizienten des ,Stérungs- 
feldes‘ 2@ nach den Atomeigenfunktionen. Wir bezeichnen sie mit 
@,,,', dann haben wir die den Diracschen analogen Gleichungen 


SS Wwe Ovi, 
4b, + > 2 Dn ye (Wi, nd Eye SN) ae a (5,7) 


in welchen wir jedoch keine Auflésung der Funktionen y*, nach Kigen- 
funktionen vorgenommen haben. 

Wir suchen sodann solche Funktionen WF (%, 1), daB wy das Produkt 
einer Funktion von #, und x, mit einer Funktion von ¢ wird, dann sind 
(5,4) die Eigenlésungen des Systems (5,7). 

Dies wird geleistet, wenn man 


(Gi). pegs Tal (5,8) 


setzt, wir erhalten dann nach Vertauschung von m und n’ das neue 


Gleichungssystem peti 
AY, (®) +S) 2 Darn Yn’ (Xp) 
n' 
= —2 [ Wo Es we att We An (Fs) = — 2 We Un (Hq) (5,9) 


W, ist die Gesamtenergie des Systems Atom + Elektron. 
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In den Gleichungen (5,9) ist die Elektronenresonanz und die Riick- 
wirkung des Elektrons auf das Atom beriicksichtigt, dagegen nicht der 
Elektronenmagnetismus. 

§ 6. Betrachten wir jetzt das System (5,9), so kann man zunachst 
direkt aus der Form der Gleichungen schlieSen, da8 in groBer Entfernung 


vom Kern nur solche Funktionen y, merklich sind, die positiver Energie 


Rot Ws, = We) entsprechen. Denn in grofer Entfernung ver- 


_ schwinden samtliche ®,,,, und wir haben unendlich viele Gleichungen 


des freien Elektrons. Ihre Lésungen miissen bei negativer Energie 
exponentiell gegen das Unendliche abfallen, nur das Vorhandensein der 
®@,,, 1 der Nahe des Nullpunkts bewahrt sie vor identischem Ver- 
schwinden. Es kénnen also nur energetisch migliche Anregungen 
dauernd bestehen bleiben. 

Die Wahrscheinlichkeit, da8 das Atom im Zustand n ist, ist definiert 
durch j re 


= [ ¢n %n A 2%» 


Pp 


(6,1) 


da aber das Lésungssystem zu (5,9) ohne besondere Grenz- oder Anfangs- 
bedingungen nur bis auf eine willkiirliche lineare Transformation bestimmt 
ist, hat diese Relation vorliufig keinen Wert. Die in (6,1) auftretenden 
Integrale sind zum Teil divergent, nach Born kénnen wir die Integration 
tiber den Raum 2, durch die Integration iiber die Kugelfliche im groSen 
Abstand R ersetzen. Dieses Integral ist konvergent und gibt das 


 mittlere Amplitudenquadrat der Wellen, daraus findet man die Stroémung 


durch Multiplikation mit y. Wir bemerken, da8 man sich physikalisch 
den Inhalt der Gleichungen (5,9) so deuten kann: Die Wellendes freien 


Elektrons bewegen sich mit der Energie We = W,— (Ve a) 


s in einem Felde, wo das Quadrat des Brechungsindex durch 


2We + 2 Onn 


E gegeben ist, also in einem Felde, das durch das Atom in dem- 


jenigen Zustand hervorgebracht ist, in den es durch den Sto8 


versetzt wurde. Die Quellen der Strahlung werden aber durch 


die tibrigen, y, aber nicht y, enthaltenden Glieder gebildet, 


diese Glieder sind proportional zu den Matrixelementen der 


3 Uberginge 2@,, und zu der Starke der Erregung y, in den 
anderen Zustanden. Dies Bild ist jedoch nur angenahert richtig, man muB 
noch hinzufiigen, da8 die Erregung der verschiedenen Zustiinde sich gegen- 

s seitig so beeinfluBt, da8 das Gleichungssystem wirklich befriedigt wird. 
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Die Lisungen von (5,9) sind zweierlei Art. Bei positiver Energie 


W® ist yi eine stehende Welle, die asymptotisch in irgendwelche stehende ~ 
 Wellen mit der Energie W* iibergeht. Im Bereich des Atomfeldes » 


erleidet die Welle eine kontinuierliche Phasen- und Amplitudeninderung 
gegentiber einer gedachten Welle, die sich ohne Atomfeld bewegt und 
asymptotisch in dieselbe wirkliche Welle tibergehen wiirde. Wenn W* 
negativ ist, so ist y® eine , Welle“, die auferhalb des Atoms exponentiell 
abfallt und innerhalb des Atoms ahnlich wie die vorhin betrachtete ver- 
lauft. Im allgemeinen sind also alle Eigenfunktionen des 
Atoms angeregt, d.h. das Atomelektron wird durch das fremde 


Elektron voriibergehend fiir kurze Zeit in andere Zustande | 


gebracht, oder man sagt lieber, es wird in seiner Bindung gelockert. 
Die ,Resonanz* ergibt nur, daB die asymptotischen Wellengruppen sowohl 
aus dem einen wie aus dem anderen Elektron gebildet werden, das Ver- 
haltnis der beiden ist in der stehenden Welle véllig unbestimmt und 
kann nur durch die Randbedingungen festgelegt werden, hat aber auch 
keine Wirkung auf das Streuvermégen, die nicht mit (5,9) vertraglich ist. 
Die von verschiedenen Seiten gemachten Ansitze zur Loésung des 
Streuproblems in (5,9) beruhen auf wesentlichen Vernachlissigungen. 
Wir erhalten z. B. die Born-Diracsche Niherung, wenn wir links alle 
Glieder vernachlissigen, die nicht zu dem gerade betrachteten Ubergang 
gehéren, das iibrigbleibende y, enthaltende Gled als inhomogenen Teil 
betrachten und darin fiir 7, die urspriingliche ebene Welle einsetzen. 
Die Born-Diracsche N&herung vernachlissigt demnach sowohl die 
Wirkung des Elektrons auf das Atom wie die Anderung der Welle durch 
das Atomfeld, sie diirfte daher in erster Niherung die Streuung dar- 
stellen, wie sie bei plétzlichem Kinschalten des Atomfeldes unmittelbar 
nach diesem Einschalten sein wiirde. Die Naherung von Oppenheimer 
beriicksichtigt die Riickwirkung des Elektrons auf das Atom, gibt aber 
auch das Verhalten unmittelbar nach Einschaltung des Feldes wieder. 
Wegen des sehr hohen Brechungsindex im Atomfeld ist diese erste Na- 

herung vollig verschieden vom endgiiltigen Zustand *. 

§ 7. Die Randbedingungen des Systems (5 9) sind: 
1. Die y, mtissen iiberall endlich sein ; 
2. Im Unendlichen sollen die x, eine ebene Welle und aus- 
laufende Kugelwellen darstellen. 


* Die schlechte Konvergenz des Verfahrens der sukzessiven Approximation 
diirfte wohl darauf beruhen, dai die erhaltenen Reihen wie Exponentialreihen 
konvergieren. 
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Die Koeffizienten ®,,, sind im Nullpunkt des +; 


a 


lim Ohana: (7,1) 
rT. > 0 Vs 
lim ®,,, == const. f (8, 2), nN + Nn, 


i r.—> 0 

wie man leicht bestiitigt; es haben also nur die @,,,, dort einen ein- 
fachen Pol. 

Die Funktionen y. sind Funktionen von r, und den Polarwinkeln 


- im x,Raum. Wir denken sie nach Kugelfunktionen aufgelést: 


ae => = ce im (Ce) Lan (:; Ps); (7,2) 


wo Y;, die normierte Kugelfunktion der Ordnung 1, m bedeutet. 
Dann ist 


SS ere -) Fim Yim (es 0) 


AMAR ARR ree 


et 


id+1 
— 2 Fai ( a - 4 1, m (De, Pz): (7,3) 


Durch Einsetzen von (6,3) in (5,9) folgt 
a 24a i+ » 


b= 


eg 


2 We) Bryer a) Yims @s) 


maer) r.dr. 
c + = = 2 Dyn Et Um! Yu m' (?: Ps) == 0. (7,4) 
% n' U,m! . 
Zar Bestimmung der Randbedingungen fiir 7, == 0 reicht diese 


F 


Gleichung in Verbindung mit (7,1) aus. Da die F,;,, bei r, == 0 end- 
lich bleiben sollen, kénnen wir eine Potenzreihe ansetzen : 


ne Deen tm fe (7,5) 
t 
ig Durch Einfiihren in (7,4) folgt mit (7,1) 
ee Et 1) Ca tos geet On ims 0 (7,6) 
é Der kleinste Exponent 7 in (7,5) folgt hieraus, wenn wir beachten, 
m daB G,im,1—1 — 0 ist, aus der Bedingung 
f i@+1)—ld+)=0, 
also 
le 
Die Koeffizienten @,m; fir 1 = 1 diirfen demnach zunichst be- 


i liebig gewahlt werden, alle folgenden werden dann durch (7,6) analoge 
 Gleichungen bestimmt, in der auch die folgenden Glieder in der Ent- 
- wicklung (7,1) beriicksichtigt sind. Somit haben wir, wie zu erwarten 
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war, durch die Forderung des Endlichbleibens im Nullpunkt die Haltfte 
der zur Bestimmung des Systems nétigen Randbedingungen festgelegt. 

Die iibrigen Randbedingungen folgen teils aus der Forderung des 
Endlichbleibens im Unendlichen, teils aus der Forderung, daf die nicht 
exponentiell verschwindenden Wellen in die ebene Welle ¢ auslauiende 
Kugelwellen tibergehen sollen. Die negativer Energie W,, entsprechenden 
yn miissen im Unendlichen die Form 

tn ae awe > ay ri! 
haben, wo a, gewahlt werden kann, wihrend alle iibrigen dadurch be- 
stimmt werden, also fiir jedes 7, eine Bedingung. Die positiver Energie 
entsprechenden Wellen gehen asymptotisch in mit )r dividierte Bessel- 
sche Funktionen von der Ordnung + (1+ 3), d.h. in Kugelwellen iiber. 
Wenn sie auslaufende Wellen darstellen sollen, miissen sie asymptotisch 
die Form 
] sonst Nes 
const Fas Pe prin (cos (pr) — isin (p r)) 


annehmen, das gibt fiir jedes y, gerade eine Bedingung. Die gestreuten 
Strahlen, die keine Energieinderung erlitten haben, miissen asymptotisch 
die Summe aus der ebenen Welle 
eb DP X2 
und Kugelwelle 
— etpr 
r 
darstellen, wie in 1. c. [ ausgefiihrt. 

Unter der Voraussetzung, daB das gebildete unendliche Gleichungs- 
system wirklich lésbar ist, haben wir damit die Frage der Randbedin- 
gungen erschopft. 

§ 8. Die weitere Diskussion geht von den Gleichungen (5,9) aus. 
Spalten wir zuniichst aus der Summe das Glied mit Yn ab, so kénnen 
wir (5,9) schreiben: 


A 45, @a) + 2 Dan gn @a) + Wen (y) = — SY 2 Gyn yr (@s), (8,1) 
n 


wo der Strich am Summenzeichen bedeutet, daB das Glied n’ — n fort- | 


zulassen ist. Das homogene System (5,9) ist jetzt formal als ein System 
von inhomogenen Gleichungen geschrieben. In der Theorie der Diffe- 
rentialgleichungen wird gezeigt, daB das Lésungssystem zu (5,9) aufer- 
halb der singularen Stellen der Koeffizienten, und solange diese nicht 
umkreist werden, durch die Randbedingungen eindeutig festgelegt wird. 
Nach § 7 kennen wir die Lésung in der Nahe der singularen Stellen und 


] 
] 


TAINAN OY 


oe PIR 


i 


aes 
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daher im ganzen Raum. Das Verhiltnis der verschiedenen yy ist damit 
auch gegeben, so da jedes als Produkt einer festen Funktion von 
%, n,n und W mit y, geschrieben werden kann. Die rechtsstehende 
Summe ist daher immer gleich 
Ann (aq), Uns 

und ihre Wirkung in der Differentialgleichung kommt einer (zunichst 
unbekannten) Anderung der Funktion ®,, gleich. Daraus folgt, da8 
das Problem immer auf ein dreidimensionales zuriickgefiihrt 
werden kann. In unserer friiheren Arbeit haben wir die Wirkung 
dieser Glieder durch die Hinzufiigung eines Polarisationsgliedes « rz‘ 
zur potentiellen Energie @,,, das in der Nahe des Kernes in zweck- 
maBig gewahlter Weise zu Null abfallt, zu beriicksichtigen versucht. 

Zur Lésung des Systems (5,9) ist es nétig, bedeutende Verein- 
fachungen einzufiihren, in der Tat ist es kaum méglich, au8er in ein- 
fachen Fallen, zu numerischen Werten zu gelangen. Der einzig gang- 
bare Weg scheint dann der zu sein, aus der Mannigfaltigkeit der 
Funktionen y* diejenigen auszusondern, die positiver Energie W® ent- 
sprechen, die somit asymptotisch in Wellen iibergehen. Die iibrigen 
miissen dann in Polarisationsglieder zusammengefaBt werden. [ine 
weitere Vereinfachung erhalten wir, wenn wir die Abhingigkeit der 
®@,,,, und der Polarisationsglieder von den Winkeln vernachlassigen und 
nur deren sphirische Mittelwerte (Koeffizient des nullten Gliedes in der 
Entwicklung nach Kugelfunktionen) beriicksichtigen. Bei entsprechender 
Abanderung der Polarisation ist dies Jedenfalls erlaubt, wie wir gleich 
sehen werden. 

Wenn z. B. nur eine Art Streustrahlung mit unveranderter Energie 
moglich ist, erhalten wir mit den obigen Vernachlassigungen nur eine 
Gleichung zur Bestimmung von 7°, diese ist von der Form 

AG +2Oinyt + Whtn = 0, (8,2) 
wo @,,,, die Polarisation einschlieSt. Hier ist ®,,, im allgemeinen eine 
Funktion der Winkel #,g,. Wenn wir in (8,2) den Ansatz machen 


i — Space Yim (? Q); (8,3) 
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Einsetzen in (8,2), Multiplikation mit Yi m und Integration iiber die 
Winkel ergibt das System von Differentialgleichungen : 
Toe Ge Fnim) a ee 2 Drnimw m' Env m' 
Um!’ 


d+ bl = 
r2 *)Enim = 0. (8,5) 


We 


Wenn die Entwicklungskoeffizienten von ®;,,, mit Ausnahme von 
Di mim zunichst vernachlassigt werden, kann die Gleichung nach der 
friiher von Faxén und dem Verfasser gegebenen Methode gelést werden 
[vg]. I, Gleichung (24,25)|*. Wenn 0(r) und R(r) Funktionen von 
r sind, die die Gleichungen befriedigen: 


a, (r) = R(r) cosd(r), | 


: 8,6 
G4 -1(r) — (sino, (8,8) 
wo a, und a_;_, Liésungen der Differentialgleichungen 
dy Perens 2 
fn. ee 209P foi _1 Gf 4 GS 1=3 (1 
da (8.7) 
= = (—J2Opr flair 7 Opal a | 
sind anit asp, = OWir 9s == Osastaseme 
Rr J 
Fy) =" [e088 (Tr (0 
2 : bf 
+ sind (r)i—! J_j_1), (p r)] Vey (8,8) 


eine tiberall endliche Liésung von (8,2). 
Die Besselschen Funktionen J, 41), und J_;_1, sind immer 
Funktionen von der Form 
idx 
(P.cos(pr) + Qrsinpr) (8,9) 
: cpr 
wo P und @ Polynome mit ganzen negativen Potenzen von (pr) sind. 
Daher ist 
a RC Ha Z ") [cos 0* (r) sin pr 


- 


ee (ae 
+ sin 0* (7) cos pr] = — sin (pr + d*(r)). (8,10) 


* Wegen der Homogenitaét der Gleichungen kénnen die dey 
haltenden Glieder der Summe durch eine Anderung von ® beriicksichtigt 
werden, genau wie wir zu Anfang von § 8 sahen. 
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Die Lésung kann also immer als eine stehende Welle auf- 
gefaBbt werden mit der von r abhangigen Amplitude R*(r)/pr 
und der Phase pr-+0*r, Die Forderung des Endlichbleibens ergibt 
6* (0) = 0, da R(r) fiir r — 0 von Null verschieden sein mug, wenn 
die Lésung nicht identisch verschwinden soll +. 

In 1. c. I ist gezeigt, wie man die Randbedingungen wahlen muf, 
um aus Funktionen (8,10) eine Liésung aufbauen zu kénnen, die aus 
einer einfallenden und gestreuten Wellen besteht, und die Streukoeffi- 
zienten sind berechnet. Wir gehen daher nicht darauf ein. 

Auch bei einer strengen Behandlung von (8,5) bleiben die Lésungen 
von der Form (8,10), denn die in (8,5) vernachlassigten Glieder sind 
aus dem oben (8) genannten Grunde proportional zu F,,;™, und der 
Proportionalitatsfaktor ist eime Funktion von 7, so da die vernach- 
lassigten Glieder einer Anderung von ®,njmjm ‘aquivalent wiiren. 
Wenn mebrere Arten von Streustrahlung méglich sind, erhalten wir 
anstatt (8,2) em entsprechendes System von ebensoviel Differential- 
gleichungen, wie Anregungsméglichkeiten vorhanden sind. Da nur die 
numerische Liésung praktisch in Frage kommt, erscheint es iiberfliissig, 
explizite Lésungen in der Form (8,10) hinzuschreiben. | Wir erhalten 
auch hier Kugelwellen, deren Amplitudenquadrate die Intensitét der 
Streustrahlung und daher die Stofiquerschnitte bestimmen. Als erste 
Naherung von @,,,, kommen dann die von Born und Elsasser be- 
rechneten Ausdriicke in Frage. 

Die ausgefiihrten numerischen Rechnungen zeigen, daf es nicht un- 
moglich ist, innerhalb gewisser Grenzen die Streuung durch ein festes 
Atomfeld mit geeignet gewahlter Polarisation darzustellen. Ich hoffe, 
demnachst darauf niher eingehen zu kénnen. 


Trondhjem, Physikal. Institut d. Techn. Hochschule, 26. Okt. 1928. 


+ Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, zu bemerken, daf die von Oppen- 
heimer in Proc. Nat. Acad. Amer. 18, 802, 1927 aufgestellte Integralgleichung 
mit unserer (1. c. I) Darstellung iibereinstimmt. Der Unterschied liegt nur in der 
Lésungsweise, indem Oppenheimer die Methode der sukzessiven Approximation 
benutzt, wihrend wir eine direkte Lésung der Differentialgleichung gesucht haben. 
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Zur Quantenmechanik des radioaktiven Kerns. 
Von G. Gamow «z. Z. in Kopenhagen und F. G. Houtermans in Berlin. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 29. Oktober 1928.) 


Auf Grund der von G. Gamow gegebenen quantenmechanischen Deutung des 
a-Zerfalls werden die Zerfallskonstanten der a-Strahler aus der Energie der 
a-Teilchen, den Atomnummern und gewissen charakteristischen Kernradien be- 
rechnet. Fiir je ein Element der radioaktiven Familien wird der Kernradius so 
berechnet, daS die Zerfallskonstante mit der Erfahrung iibereinstimmt. Daraus 
werden — ohne spezielle Annahmen iiber den Potentialverlauf in unmittelbarer 
Nahe des Kerns — die Zerfallskonstanten der ibrigen «-Strahler berechnet und 
in genaherter Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten gefunden. Daran 
schlieBen sich einige qualitative Betrachtungen tiber den Mechanismus des radio- 
aktiven Zerfalls. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit* hat der eine von uns (G. G.) 
allgemeine Gesichtspunkte fiir das quantenmechanische Verstindnis des 
«-Zerfalls radioaktiver Elemente angegeben. Die angeniherte Rechnung 
ergab dort schon qualitativ den der Geiger-Nutallbeziehung zugrunde 
liegenden Zusammenhang zwischen der Energie der o-Teilchen und der 
Zerfallskonstante der o-Strahler, auch lief sich danach theoretisch fiir den 
Fall des RaC’ eine experimentell gefundene** Abweichung von der 
Geiger-Nutallbeziehung erwarten. 

Hier soll nun versucht werden, die absolute GréBe der Zerfalls- 
konstanten durch eine genauere Rechnung zu finden und mit den experi- 
mentellen Daten zu vergleichen. Dabei ergibt sich die Méglichkeit, einige 
weitere Folgerungen iiber die Struktur radioaktiver Kerne zu erhalten. 

§ 1. Wir betrachten den Kern als Ausgangspunkt eines gedampften 
w-Wellenzuges. Die ausgeschleuderten o-Partikel entsprechen der weg- 
laufenden w-Welle, die Verminderung der a w-Menge des o-Teilchens im 
Kern bedeutet den radioaktiven Zerfall. 

Betrachten wir ein positives Teilchen, das sich unter dem Einflu8 
einer Zentralkraft um einen positiven Kern bewegt und eine positive 
Gesamtenergie H hat. Dann lautet die Schrédingersche Amplituden- 
gleichung unter vorlaufiger Vernachlassigung der Dampfung 

Op 20 8x'm 


Oe OR Os Yee (1) 


* G. Gamow, ZS. f. Phys. 51, 204, 1928. Vgl. auch E. Condon und 
J.C. Gurney (Nature 122, 439, Sept. 1928), die genau die gleichen Gesichts- 
punkte wie die zitierte Arbeit zur Erklarung des a-Zerfalls heranzieht. 

** J.C. Jacobsen, Phil. Mag. 47, 238, 1924. 
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wenn, wie es hier und im weiteren geschehen soll, die azimutale Quanten- 
zabl 7 = O gesetzt wird. Auf die etwaige Méglichkeit anderer Fille 
werden wir am Schlusse zuriickkommen. Fiihren wir die Transformation 


Tp (a) 
durch, so gilt F 
—~(E— U(r] y= 0. (2) 


Wenn U (r) im Unendlichen verschwindet, geht die Differentialgleichung (2) 
dort in die gewéhnliche Schwingungsgleichung iiber, und ihre Liésung be- 
sitzt daher die asymptotische Darstellung 


| ie Ag 21 Re A aS 
dabei bedeutet ~, wenn wir die Energie des Teilchens HK = = v? setzen 
4 y2 mE 4nmv 

oh @) 

oder, wenn 4 die de Brogliesche Wellenlinge des Teilchens ist, 

4 
= ae . (4a) 
Die zeitabhingige Wellenfunktion ~ selbst hat fiir hinreichend gro8e r 
die Form 
[{22E a (2a a 
pa tla etme) 4 pt Saeed (5) 
r 


Das erste Glied entspricht dabei der vom Kern weglaufenden, das zweite 
einer zuriicklaufenden Sinuswelle. Wir interessieren uns hier nur fiir die 
Lésung der weglaufenden Welle und wollen diese normieren, indem wir 

BVSsO; Sst} (5 a) 
setzen*. Damit ist die Lésung der Differentialgleichung (2) auch fiir 
kleine r genau festgelegt. Wir suchen diejenige Lésung von (1), die fiir 
groBe r in die normierte weglaufende Welle tibergeht. Dabei hangt die 
Wellenfunktion selbst mit der in unserer Differentialgleichung auftretenden 


Funktion so zusammen: 
2niE 


a 

Bits) == Eee (5 b) 

Bei einem AbstoBungspotential U(r) werden wir fiir kleine Werte des 
Kernabstandes (im Gebiet der ,negativen kinetischen Energie“) sehr 


* Diese Festsetzung dient zur Normierung des Stromes. Vgl. G. Gamow, l. c. 
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groBe Werte von y zu erwarten haben* (vgl. Fig.2). Der Erhaltungs- 
satz in der Integralform lautet in diesem Falle, wenn d§2 das Volumen- 
element, do das Oberflachenelement bedeutet, 


re) ae Ow _dOw z 
5; | vba = co \[»5e- BS" | a6, (6) 


wobei das Integral links iiber das Volumen einer Kugel vom Radius Rk, 
das rechte Integral iiber deren Oberflache zu erstrecken ist. Um nun 
dem Erhaltungssatz zu geniigen, miissen wir unsere Lisungen (5) und (5b) 


mit einem Dimpfungsfaktor eer multiplizieren. Fiir hinreichend grofSes 
R und bei Beriicksichtigung von (1a) nimmt (6) die folgende Form an: 


eo 
A we h dy _dy . 2 
p— ht — € Oe pene, . past 7 
a |xzar eee eee ce) 
0 
und mit Riicksicht auf (3) wird 
Ra 
jee Ao 8 
aos %,(@) x (@) ie Ra (8) 
0, 
wenn wir durch 
Oi nr (8a) 
eine neue — dimensionslose — Verdnderliche einfiihren. 


Das Integral auf der linken Seite von (8) ist divergent, denn 77 
bleibt auch fiir groBe + endlich. Wie aber die weitere Rechnung zeigt, 
wird yy schon fiir r = 10—cm sehr klein (etwa 10%°mal kleiner als 
yz in der Nabe des Kerns). Es wird daher gleichgiiltig, ob wir das 
Integral etwa bis R ~ 10-12cm oder bis R = 10-8cm erstrecken, und 
wir kénnen fiir seine Berechnung zweifellos die Divergenz auSer acht 
lassen, die sich auch mathematisch unschwer beseitigen lieBe. So erhalten 
wir als Endformel fiir die Dimpfungskonstante (Zerfallskonstante) 


ho 1 
Anm «B ar g 
Frio aoae @) 


Ss 


wobei das Integral auf der rechten Seite von dem besonderen Potential- 
gesetz U(r) abhiangt. 


EG Gram. Ow: dence 
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§ 2. Fir unser Problem des @-Teilchens wollen wir nun bis zu 


_ einem sehr kleinen Kernabstand die Giiltigkeit des Coulombschen Ab- 


stoBungsgesetzes annehmen, also 


“, 
U(r) = — = (10) 


wobei 7* die wirksame Ladung des Kernrestes bedeutet. Bei kleineren 


_ Entfernungen wird irgend eine Anziehungskraft wirksam, tiber deren 


Charakter wir jedoch keinerlei spezielle Annahme machen wollen. Die 
Potentialkurve hat also den in Fig. 1 angedeuteten Verlauf. Darin be- 
deutet r,, den Kernabstand des Potential- 
maximums, 7, die Stelle auf dem ab- 
steigenden Aste der Potentialkurve, bei 
der das Potential gleich der kinetischen 
Energie des Teilchens im Unendlichen 
ist, also den Abstand, der friiher auf 
Grund der klassischen Auffassung oft 


als ,minimaler“ Kernradius aufgefabt 


wurdey. Die Gerade konstanter Energie 
des Teilchens ist gestrichelt gezeichnet. Fig. 1, 
Wir wollen nun die Potentialkurve A, B, C durch einen Kurvenzug 


A’, B’, C approximieren, da wir Grund zu der Annahme haben, da8 
aR 
durch diese Approximation das [x24e0, dessen Wert in die Berechnung 


0 


- der Zerfallskonstanten 4 eingeht, nicht betrachtlich geaindert wird. Wir 


nehmen also eine Coulombsche AbstoSungskraft an, die bis zu einer 
ganz bestimmten Stelle r, wirksam ist und dort plitzlich eine sehr 


_schnelle Anderung erleidet. Innerhalb von 74 wollen wir 


Uy = const << # 
setzen. Wir miissen nun fiir dieses Gebiet die Liésung der Schrédinger- 
gleichung zu finden suchen, die stetig und mit stetiger Ableitung an die 
fiir das Gebiet ,negativer kinetischer Energie“ gefundene Lésung an- 
schlieBt. Die Lisung ist dann innen eine (nahezu) stehende Welle. Wir 


- wollen jedoch, da wir den Wert von U fiir unseren fiktiven Potential- 


verlauf nicht kennen — unter vollstindiger Vermeidung des Eingehens 


auf die Grenzbedingungen —, einen anderen Weg zu finden trachten. 


Zunichst wollen wir, da sich y fiir r<ro ja im Vergleich zu dem un- 


+ Zum Beispiel L. Meitner, Handb. d. Phys. Bd. XXII, S. 124. 
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geheuer raschen Anstieg auSerhalb von 7) nur sehr wenig andern wird, 


eine Abschiitzung des Verlaufs von yz versuchen, indem wir zwei Grenz- 
falle betrachten; als den einen Grenzfall wahlen wir den, daB yy auch 
im Gebiet 0<r<rj weiter, aber linear ansteigt mit der Neigung, mit 
der es das Gebiet ,negativer kinetischer Energie“ verlaft. Der andere 
Grenzfall sei der, daS innerhalb von r, das yy identisch verschwindet. 
Die beiden Grenzfalle geben also fir O<cr< ry 


x d(yy 4 
LL = (o— Q) lane we + [x x]o = 00 (10a) 


11 = 9. (10 b) 


Die Rechnung zeigt, daB beide Falle fir die Zerfallskonstante 
ziemlich ahnliche Formeln liefern, die sich nur in dem fast konstanten 
Faktor vor der Exponentialfunktion unterscheiden. Daher geben beide 
Formeln nur sehr wenig verschiedene Radien, wenn man diese, wie es 
im folgenden geschieht, riickwarts aus H und 4 berechnet. Wir haben 
zur Rechnung den Grenzfall (10b) benutzt, denn dieser gestattet in ein- 
facher Weise durch Einfiihrung eines geeigneten, von 7, und e,, nur wenig 
verschiedenen Parameters auch im Falle des allgemeinen Potentials zum 
Ziele zu kommen. Wir denken uns zu diesem Zwecke das Coulomb- 
potential und ebenso die fiir dieses Potential giiltige Liésung y nach 
innen iiber ry hinaus fortgesetzt und integrieren yy von aufen her bis 
zu einer Stelle, 7, so dab das Integral iiber yy von r, bis 7) gleich der 
gesamten wirklichen Ladungsmenge innerhalb von rj ist. Wir tun also 
so, als ob die Ladung nur in dem Gebiet ,negativer kinetischer Energie“ 
safe, und das Kerninnere (r<r,) frei von Ladung (yy = 0) ware 
[Grenzfall (10b)]. Dadurch wird natiirlich der Absolutwert des Radius 
etwas zu klein, aber sicher nur sehr wenig, da, wie weiter unten nadher 
erlautert wird, yy duBerst steil ansteigt, und bei der Integration nur 
ein ganz schmaler Streifen bei r, numerisch eine Rolle spielt. Auf diese 
Weise kénnen wir aber auch, ohne uns iiberhaupt des r) zu bedienen, 
unseren so eingefiihrten Parameter 7, direkt mit dem wahren, aber un- 
bekannten Potentialverlauf im Kerninnern in Beziehung setzen. Denn 
wenn nur, was sicherlich der Fall ist, yy im Kerninnern nicht weiter 
exponentiell ansteigt, la8t sich immer ein entsprechender Parameter r, 
angeben. Die Stelle r, ist also so definiert, da8 

aR 


aR 
fxxdo = Jx*x*de (11) 
0 


aro 
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ist, wobei y* die Lésung der Schrédingerschen Ey OPAL aye nnn s (2) 
mit einem Potential von der Form 


4.2 One ee B 
S 9” 
bedeutet. und # sind dabei Exponent und Koeffizient des uns noch 


—— 


(12) 


unbekannten Anziehungspotentials. Doch 1&8t sich r, in einen einfachen 
Zusammenhang mit rj und r,, bringen, sobald man eine bestimmte An- 
nahme tiber das Anziehungsgesetz macht, und sicherlich ist r, von der 
gleichen GréSenordnung wie 7, und r,,. AuSerhalb von r, wird die 
Lésung der Schrédingerschen Differentialgleichung (2) durch hyper- 
geometrische Funktionen dargestellt; wir wollen diejenige Lisung der 
Differentialgleichung (2) zu bestimmen suchen, die fiir groBe 7 in die 
mittels (5a) normierte Darstellung (3) iibergeht. Mit Hilfe der Trans- 
formation (8a) nimmt Gleichung (2) die Form an 


wat(g-=)1=9 (13) 


a V2m.2Z%e Luce Ae 
h VE a he 
ist. Diese gesuchte Lésung der Differentialgleichung, die in ihrem 


asymptotischen Verhalten der Normierungsbedingung (3) geniigt, laBt sich 
genihert darstellen + durch 


— (14) 


y Vcotg . ek Qu— sin 24), (15) 
wobei 
COs? 4, == re (16) 


ist. Diese Darstellung gilt jedoch nicht in der Nahe von g@ = O und 
o — 4k. Fiir die durchzufiihrende Integration ist aber die Formel (15) 
recht brauchbar. In Fig.2 ist fiir den Fall der Radiumemanation der 
Verlauf der Funktion log yz als Funktion von @ aufgetragen. Der Log- 
arithmus wurde nur aus technischen Griinden gewahlt, da die Funktion 
selbst ungeheuer rasch ansteigt. Eben wegen dieser raschen Abnahme 
mit wachsendem @ laft sich auch die Integration sehr vereinfachen, denn 
numerisch ist dabei nur ein ganz schmaler Streifen zwischen og, und 
0) + 40, wichtig. Aus diesem Grunde erledigt sich auch, wie oben 


+ Diese Darstellung der Lésung verdanken wir Herrn V. Fock, der sie uns 
freundlicherweise zur Verfiigung stellte, wofiir wir ihm auch an dieser Stelle herz- 
lichst danken mochten. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 34 
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erwahnt, die Frage der oberen Integrationsgrenze wR. Fiir das kleine 
Integrationsintervall kénnen wir namlich mit geniigender Naherung 
schreiben: 


a 2£[@uy—sin2u) + 2 @u— sin 2g o5 400 | 
yy ~~ cotg uy. Q 

oder 

Li a COtE W167" CMe — 2m 2k) , e&k tg Uo 4Q0, 


Die Integration gibt jetzt 


aR ak 
fxx4e@ a cotg u, . 22 uo— sin 2u0) , [ ett bts wo) 400d 4 Q, 
20 0 ; 
pes , 2k(2uwg — sin2uUo) , . 
COLL Went 0 0 inten,” 
hieraus folgt als Endformel fiir die Zerfallskonstante nach (9) 
he k tg? u, 
A a—F GAD " 2k Qu — sin 2 Up) (17) 


§ 3. Um die Formel (17) mit der Erfahrung zu vergleichen, wurde 
folgendermaSen verfahren. Wir haben zunichst die Annahme gemacht, 
daB die bei der Coulombschen AbstoSung 
wirksame Ladung Z* gleich der um 2 ver- 
minderten Kernladung des betreffenden radio- 
aktiven Elements ist. Ferner wurde fiir die 
30 erste rohe Berechnung, deren Resultate hier 
angegeben werden sollen, die RiickstoB- 
energie der Atome, die zur _ kinetischen 


“log TH 
40 


20 Energie # der Teilchen addiert werden miifte, 
vernachlissigt. Die von uns benutzten Werte 
der Geschwindigkeiten der a-Teilchen miissen 

70 ‘hi 


daher fiir die endgiiltige Berechnung noch 
eine kleine Korrektur erfahren +. Schreiben 
_¢ wir nun die Formel (17) der Deutlichkeit 
halber nochmals aus, wobei wir fiir « und k 
die Werte aus (4a) und (14) einsetzen, so 


folgt, wenn v die Geschwindigkeit der Teilchen, Z die Kernladung be- 
deutet: 


9 2 82e2 Z* 2 
) a, > = b} ‘eno 2 
1 64x me t =» te ree h 3 (2 wo — sin 2 Uo) 


(18) 


+ Diese Korrektur erhéht die einzusetzenden v-Werte und dndert somit die 
angegebenen Absolutwerte der Radien ein wenig. An dem relativen Verlauf der 
Zerfallskonstanten wird jedoch sehr wenig geandert. 
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_ oder 64 2? me? 
. 


log a a 108 aa + log Z*v + 2 log tg u, 


8x2 Z* 
a i a, tee) 


h v 
on ‘ t* = Z—2 (19) 
und } i! 
Pwaa eat ri (19a) 


ist. 


Setzen wir nun in (18) beispielsweise die Zerfallskonstanten der 


_Emanationen der drei Zerfallsreihen und die Geschwindigkeiten ihrer 


o-Strahlen + ein, so findet man fiir diese Elemente die durch (11) definierten 
Kernradien r,, deren Werte in der ersten Rubrik der Tabelle 1 angegeben 
sind. Sehr bemerkenswert ist, da sich dabei numerische Werte er- 
geben, die nahe mit den Werten der de Broglieschen Wellenlinge 4 
der Teilchen, die in der zweiten Rubrik angegeben sind, tibereinstimmen. 


Tabelle 1: 

Element | ro. 1013 | A.1013 
NP OF a | 7,35 | 6,15 
J blew! Orie e oe ee tata 7,25 | 5,74 
Ac Em 6,63 5,50 


Wahrscheinlich steckt dahinter noch ein ganz bestimmter Zusammen- 
hang, der dazu fiihren soll, die Energien der g-Teilchen als Eigenwerte 
der (nahezu) stehenden Schwingungen im Kerninnern zu betrachten. Zur 


_ Berechnung der anderen Zerfallskonstanten wurde nun so verfahren, da 


zunichst willkiirlich der Parameter r, fiir alle Elemente der gleichen 
Zerfallsreihe konstant, und zwar gleich dem fiir die Emanation der be- 


treffenden Familie ermittelten Werte gesetzt wurde. Dies ist natiirlich 


eine ganz willkiirliche Annahme, die nur dazu dient, zu untersuchen, wie- 


weit unsere Theorie tiberhaupt die innerhalb eines so weiten Bereichs 


verschiedenen Zerfallskonstanten der a-Strahler einigermaSen quantitativ 


wiederzugeben vermag. In einer spateren Arbeit soll versucht werden, 


auf Grund der dabei gewonnenen Erfahrungen, umgekehrt aus dem Gang 
der empirisch fiir alle Elemente berechneten r, Riickschliisse auf das 


Kraftgesetz in der Nahe des Kerns zu ziehen. 


+ Die Werte fiir v und (log A)exp, sind fast durchweg der 2. Auflage von 
Meyer-Schweidler, Radioaktivitat, Leipzig 1927, entnommen. Hinige Hinweise 


-beziiglich der experimentellen Daten verdanken wir einer freundlichen miindlichen 


‘“Mitteilung von Fri. Prof. L. Meitner. 
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‘Tragt man graphisch den log dé gegen logy auf}, so erhalt man eine 


Schar von hyperbeléhnlichen Kurven, entsprechend den verschiedenen 


sedan hon aap 


Werten der Kernrestladung Z*. Setzt man nun, auf Grund der oben, 


erwahnten Annahme (19), fiir jedes Element seine Kernladung ein, so 
erhalt man im allgemeinen einen gebrochenen Kurvenzug. 

In den Fig. 3, 4 und 5 sind die theoretisch ermittelten und experi- 
mentell gefundenen Werte, soweit sie bisher gemessen wurden, einge- 
tragen. Tabelle 2 gibt die numerischen Werte von (20 + log 4). 


Tabelle 2. 
|| U-RaeReihe TheReihe AcsReihe 
|S S| |{——_—____—____ 7 
Element || 20 + log Element 20 + log Element 20 + log 
exp. | theor. exp. | theor. exp. | theor. 
& aout | | 
UilenachiGerse re | 2 Oita O — |}—} — | — — — 
U I++ nach Gudden || / i 
berechnet. . . . || 2,70} 2,53 —. | — | — | = | ee 
UW 2 ee cell Se) 447th ull 292) 44a Pet eu) BOamaeee 
“JO. 6 ee ee ew W788) 658) RATh. || 12:06/11,63RdAc . . .113,63)as28 
Ra. . . || 9,14) 9,14) ThX . /14,34/14,37)/Acexk. . . 13,85) 12,95 
RaEm caom.). . . 14,82}14,32]/Th Em ||/18,10| 18,27 AcEm(norm.) 19,25} 19,25 
RaiAc eon HLA 58)17.97 1) Chiat. of 2O0i69 20 ZOU AC Ams far 22,54) 22,26 
Rac. . — | — |/ThC , |/15,82/18,71//AcC- . . .1/17,73) 19,83 
RaC’ (acobsen) . 25,92 /24,57// Tho” . |} — | — |AcC’. . ||22,15]| 21,89 
Rak), » HAS, TZ OUN cee) eee a | ad 


In Tabelle 2 und Fig. 3, 4 und 5 sind alle Zerfallskonstanten (ge- 
messen in sec—!) mit dem Faktor 10° multipliziert, um negative Zahlen 
zu vermeiden. Auferdem sind in den Figuren die Geiger-Nuttallgeraden 
punktiert gezeichnet. Fiir die C-Produkte, die gegabeltem Zerfall unter- 
legen, sind die Zerfallskonstanten eingesetzt, soweit sie auf den «-Zerfall 
zuriickzufiihren sind, berechnet aus dem bekannten Verhiltnis zwischen 
o- und B-Zerfall und der gemessenen résultierenden Zerfallskonstante fir 
beide Zerfallsarten. Bei der Berechnung des Kernradius r, fir die 
Thoriumemanation ergab sich ein Wert, der so wenig von dem 1, fiir 
RaEm verschieden war, da8 bei der Berechnung fiir die Thoriumreihe 
der gleiche r,-Wert wie fiir die U-Ra-Reihe zugrunde gelegt wurde; 
die Berechnung beider Reihen war somit mit einem einzigen Parameter 


+ logy wurde nur als Abszisse gewahlt, um unsere Darstellung der all- 
gemein tiblichen anzupassen. 
+7 Dieser Wert wurde aus der von Gudden bestimmten Reichweite berechnet. 
ttt Der experimentelle Wert von 4 nach E. W. Walling, Uber die Nach- 
bildung aus dem Uran. Berl. Diss. 1928. 
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miglich. Fiir die Ac-Reihe erwies sich dies jedoch insofern unmdglich, — 
als die so fiir die Ac-Reihe berechneten log 4-Werte sich als durchgehend 
um etwa zwei Einheiten zu groB erwiesen. Es muBte daher fiir die, 
AcEm eine eigene Berechnung des Radius durchgefiihrt werden, der allen 
Elementen der Ac-Reihe der Berechnung von log 4 zugrunde gelegt wurde. 
Ob dieser Tatsache eine innere Verwandtschaft zwischen den beiden erst- 


25, 
(20?/0gA) 
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{ 
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genannten Familien zugrunde liegt, oder ob die Ubereinstimmung eine 
mehr zufallige ist, méchten wir nicht entscheiden, da auf Grund der 
hypothetischen gemeinsamen Abstammung der U-Ra- und der Ac-Reihe, 
sich eher ein engerer Zusammenhang zwischen diesen beiden Familien 
vermuten lieBe. Doch ist vielleicht gerade die Abzweigung der Ac-Reihe 
vom Uran durch 6-Umwandlung der Grund fiir eine sprunghafte Anderung 
im Kernradius. 


= 
’ 

, 
3 
- 
= 
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a, 
Ey 


_ die vielen Vernachlissigungen und groben Anniherungen beim Gang der 
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$ 4. Der Vergleich der theoretischen mit den experimentellen Werten 
zeigt im groBen ganzen recht ordentliche Ubereinstimmung, wenn man 


Rechnung in Betracht zieht. Insbesondere ist ja tiber das Anziehungs- 


_ gesetz in der Nahe des Kerns noch keine Voraussetzung gemacht worden. 


wn 


Die Ubereinstimmung ist sogar recht gut fiir die der Emanation in der 
historischen Reihenfolge des Zerfalls benachbarten Elemente. Auffallend 
ist vor allem eine Abweichung des von uns erhaltenen theoretischen 


_ Kurvenzuges von der Geiger-Nuttallgeraden an den beiden Enden, wie er 


_ schon friiher gelegentlich* vermutet worden war. So erhalten wir fiir 


RaC’ einen um etwa 1,3 Hinheiten zu kleinen Wert von log 4, wahrend 
nach der Geiger-Nuttallbeziehung ein um 1,8 zu grofer Wert folgt. 


_Einige wesentliche Diskrepanzen zwischen der Geiger-Nuttallbeziehung 
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und der Erfahrung, so vor allem bei Th und beim AcX, finden sich 


_ jedoch auch bei unserer Berechnung. Doch zeigen sich auch gewisse, 


wie es scheint, systematische Abweichungen zwischen Theorie und dem 


_ Experiment bzw. der empirischen Geiger-Nuttalbeziehung am Anfang und 
_ Ende der Zerfallsreihen. 


Die Zerfallskonstanten derjenigen Elemente namlich, die am Anfang 


einer Zerfallsreihe stehen, kommen (mit gewissen Ausnahmen beim Th 


und RaC’) zu klein, gegen Ende der Reihe aber zu gro8 heraus. Tragt 
man etwa (Fig. 6) die Differenz 4 zwischen dem experimentellen und dem 
theoretischen Werte von logd auf in Abhangigkeit von der Nummer des 
Elements in der historischen Reihenfolge der a-Strahler, so ergibt sich 
wenigstens fiir die Radium- und Thoriumfamilie ein einigermafSen mono- 
toner Verlauf, aus dem nur das sehr kurzlebige RaC’ und das sehr lang- 
lebige Thorium herausfallen. Das letztere ist vielleicht noch auf einen 


_ Zasammenhang zwischen Radius selbst und Geschwindigkeit, d.h. 4, zu- 


riickzufiihren, wie er oben angedeutet wurde. Der allgemeine Gang der 


* Jum Beispiel B. Gudden, ZS. f. Phys. 26, 110, 1924 und J. C. Jacob- 


sien, 1 C. 
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Abweichung ist zweifellos auf einen Gang in den Kernradien mit zu- 
nehmendem Zerfall zuriickzufiihren, und zwar wirkt er in dem Sinne, 
als ob r, bei fortschreitendem Zerfall kleiner wiirde. 

In Fig.7 ist, um einen Uberblick tiber den Charakter dieser Ab- 


weichungen zu gewinnen, der Verlauf der Kernradien selbst, die um- — 
gekehrt auf Grund der experimentellen Werte von 4, Z und v nach (19), © 
allerdings nur genihert+, berechnet sind, fiir die U-Ra- und Th-Reihe in © 


relativem Mafstab aufgetragen. Man sieht einen einigermafen monotonen 


Kurvenzug, in der Ac-Familie scheinen die Verhaltnisse viel komplizierter _ 


zu liegen. Auf einen Umstand méchten wir noch besonders hinweisen: 
In dem Kurvenzug der experimentellen Werte von log 4 zeigen sich an 
gewissen Stellen, so beim AcX Knickpunkte bzw. Zacken. Die Knicke 
werden im allgemeinen von der Theorie wiedergegeben und sind auf die 


4 | (3 Nummer ina Lerfallsreihe 
Fig. 7. 

Spriinge in den Werten der Kernladung zuriickzufiihren. Die Zacke beim 

Rd Ac ist nach unserer Rechnung freilich kleiner als in Wirklichkeit, 

beim RaF und den C-Elementen der Th- und Ac-Familie fehlt sie sogar 

ganz, wahrend sie nach unserer Rechnung vorhanden sein sollte. Doch 

handelt es sich bei diesen teils um den erwadhnten Gang in den Radien, 


teils um einen anderen Hinflu$, der ebenfalls zu beachten ist. Unsere 
Annahme nimlich, da die Ladung des Kernrestes gleich der um 2 ver-— 
minderten Kernladung des «-Strahlers sei, ist ja sicher nicht in vollem 


Umfang gerechtfertigt. Es ist niémlich recht wahrscheinlich, da8 zum min- 


desten ein Teil der Elektronen, die beim weiteren Zerfall ausgeschleudert 


werden, weiter auBen sitzt als die o-Teilchen und daher fiir die Konsti- 
tution der in unsere Rechnung eingehenden Kernrest-Ladung Z* nicht 
mitwirkt; hierdurch kénnten die eben erwahnten Abweichungen an den 
Gabelstellen der Zerfallsreihen, in denen ja auch bei der Geiger-Nuttal- 


+ Bei der Berechnung wurde nur die Abhingigkeit des logd von Z und y 
beriicksichtigt, soweit diese in die Exponentialfunktion eingehen. Die Abhangig- 
keit in dem davorstehenden Faktor macht daneben nur sehr wenig aus. 


a 
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formel Schwierigkeiten entstehen, wohl plausibel erscheinen. Da wir uns 


aber tiber den Mechanismus der 6-Emission noch keine Vorstellung machen 
kénnen, haben wir in unserer Rechnung diese Hypothese unberiicksichtigt 
gelassen. 

Zum SchluS méchten wir noch eine Méglichkeit erwahnen, auch eine 
Erscheinung, allerdings nur qualitativ, zu verstehen, die mit dem Auf- 
treten seltener, extrem schneller w-Partikeln, wie sie bei einigen Ele- 
menten beobachtet wurden*, verkniipft ist. Bei Annahme eines kugel- 
symmetrischen Coulombschen Kernpotentials enthalt namlich die fiir die 
Behandlung des Problems mafgebende Schrédingersche Gleichung (2) 
IG40 

r 


noch ein Glie fiir den Fall, da8 die azimutale Quantenzahl 


nicht, wie wir es vorausgesetzt hatten, verschwindet. Dieses Glied wirkt 
nun wie ein scheinbares zusitzliches AbstoBungspotential vom Betrage 


PRESS 


8 x? m yr 


Uy = (2 0) 


und bedeutet einfach die zentrifugale AbstoBung bei konstantem, ge- 
quanteltem Drehimpuls. Fiir a-Teilchen, deren azimutale Quantenzahl 
nicht verschwindet, bewirkt dieses Glied nun eine scheinbare starke 
Erhéhung der Potentialschwelle, die sich insbesondere bei kleinen Kern- 
abstiinden bemerkt macht. Dies hat zur Folge, da8 «-Teilchen trotz groBer 
Energie selten, d. h. mit kleiner Zerfallskonstante, emittiert werden 
kénnen. In einer spateren Arbeit soll versucht werden, diesen Zusammen- 
hang zwischen Energiedifferenz der extrem-schnellen und der normalen 
o-Teilchen und deren Emissionswahrscheinlichkeit quantitativ zu unter- 
suchen. Die Energiedifferenz selbst, sowie das Auftreten mehrerer Teil- 
chen verschiedener Azimutalquantenzahl] gerade bei diesen Elementen 
kénnen wir, ebenso wie iiberhaupt die Energien der @-Teilchen, erst ver- 
stehen, wenn ein bestimmter Potentialansatz fiir das Kerninnere uns 
erlaubt, diese Energien als Eigenwerte der stehenden Schwingungen im 
Kern zu berechnen. 


Gottingen, September 1928. 


* Vel. ua. L.Meitner und K. Freitag, ZS. f. Phys. 87, 481, 1926 und 
BE. Rutherford und J. Chadwick, Phil. Mag. (6) 48, 509, 1924. 
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Zur Quantentheorie der Atomzertrummerung. 
Von G. Gamow, z. Z. in Kopenhagen. 


Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 10. November 1928.) 


Die Méglichkeit der Atomzertriimmerung durch «-Strahlen geringerer Energie als 

dem Potentialmaximum der getroffenen Atome entspricht, wird quantenmechanisch 

gedeutet und eine obere Grenze fiir die Ausbeute der Atomzertriimmerung in Ab- 

hangigkeit von der Energie der @-Strahlen und der Kernladungszahl der zer- 

triimmerten Atome berechnet, wobei sich im allgemeinen gute ere a 
mit der Erfahrung ergibt. 


$1. Bekanntlich ist es bisher nur bei leichten Elementen mit 
Sicherheit gelungen, Atome durch @-Strahlen-Bombardement zum Zerfall 
zu bringen. Ebenso wurden nur fiir diese Elemente Abweichungen von 
der Rutherfordschen Formel fiir die Streuung von q@-Teilchen beob- 
achtet. Es legt nahe, hier einen engen Zusammenhang zu vermuten, 
denn nur bei diesen Elementen sollte es méglich sein, da8 «-Teilchen in 
solche Kernnahe gelangen, da die dort wirksame Anziehungskraft neben 
der Coulombschen AbstoBung merklich wird. Dabei ist es méglich, 
dafi das «-Teilchen ins Kerninnere hineinkommt und Zerfall des Kernes 
bewirkt. Daf ein a-Teilchen in das Kerninnere (d. h. im Gebiet der 
Anziehungskraft) hineindringen mu8, um Zertriimmerung hervorzurufen, 
zeigen zahlreiche Experimente*, aus denen folgt, dai nach der Zer- 
triimmerung das a-Teilchen immer von dem Kern eingefangen worden 
ist. Aus unserer Kenntnis iiber den Verlauf des Potentials in der 
Nahe des Kernes kénnen wir nun schliefen, da8 nach der klassischen 
Mechanik nur die sehr energiereichen g-Teilchen (z. B. op, in Al) die vor- 
handene Potentialschwelle iiberwinden kénnen.. Wellenmechanisch aber 
besteht immer eine gewisse Wahrscheinlichkeit, da8 ein «-Teilchen in 
den Kern eindringt; hier haben wir genau die Umkehrung des wellen- 
mechanischen Vorgangs vor uns, die sich auch bei der Erklarung des 
radioaktiven Zerfalls bewihrt hat. Die Wahrscheinlichkeit W der tat- 
sichlichen Zertriimmerung kénnen wir also als aus zwei Faktoren zu- 
sammengesetzt betrachten: der Wahrscheinlichkeit W,, da8 das @-Teilchen 
in das Kerninnere eindringt, und der Wahrscheinlichkeit W,, da® es dort 
tatsichlich durch Herausschleudern eimes Protons den Zerfall bewirkt. 
Natiirlich ist auch der Fall denkbar, da8 das Teilchen den Kern wieder 
verlaSt, ohne eine bleibende Veranderung hervorzurufen. Die W, geben 


* Vel. z.B. P.M.S. Blackett, Proc. Roy. Soc. 107, 349, 1925. 
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uns also eine obere Grenze fir die migliche Ausbeute, und durch Ver- 
gleich mit experimentellen Daten wird es moglich, den zweiten Faktor W, 
abzuschitzen. 

§ 2. Fiir den Verlauf der potentiellen Energie eines @-Teilchens in 
der Nahe des Kernes machen wir den vielfach benutzten Ansatz: 


7 pr 
TPN es, Stok (1) 
; 


wo a und » Koeffizient und Exponent des Anziehungspotentials, Z und e¢ 
Ordnungszahl des getroffenen Atoms und Elektronenladung bedeuten. 

Fiir den kritischen Abstand r,,, wo die Potentialkurve ihr Maximum 
hat, folgt 


n—1 


na ¢ 
Rides \ see (2) 


Fir die radioaktiven Elemente kennen wir zwar die r, nicht genau, 
aber wir kénnen gewisse, nicht sehr von ihnen verschiedene GréBen aus 


Rn 
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dem Zusammenhang zwischen Zerfallskonstante und Energie der Teilchen 
berechnen*. Fiir einige leichte Elemente laSt sich r,, aus der anomalen 
Streuung der a-Teilchen angenahert bestimmen. Fir Al z. B. findet 
Bieler**, wenn er n = 3 setzt, den Wert r,, = 3,44.10—%cm. 
Tragen wir 7, als Funktion des Atomgewichts A auf (Fig. 2), so zeigt 
sich, da8 man r,, ungeféhr proportional A’/s annehmen kann; dies be- 
deutet, daS das Kernvolumen angenihert proportional der Zahl der 
w-Teilchen im Kern ist. Bei der Berechnung der r,, wurde daher der 


empirische Ansatz 
Pe lee Os te Ale (3) 
benutzt. 


* G. Gamow und F. Houtermans, ZS. f. Phys. 52, 496, 1928. 
** BH, S. Bieler, Proc. Roy. Soc. (A) 105, 434, 1924; vgl. auch W. Hard- 
meier, Phys. ZS. 28, 181, 1927. 
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Da die genaue Lésung des Problems mathematisch sehr kompliziert 
ist, wollen wir es dadurch vereinfachen, daf wir uns auf den eindimen- 
sionalen Fall beschranken (Fig. 3a, 3b). Bei genauerer Loésung miissen 
wir in Betracht ziehen, da8 auch von den seitlich auftreffenden Teilchen 
noch ein Teil in den Kern eindringen kann, den wir nicht beriicksichtigen, 
wenn wir das ebene Modell betrachten. Von der auftreffenden w- Welle 
wird ein Teil reflektiert, wahrend ein Teil in den Kern eindringt. Das — 
Verhiltnis des eindringenden Anteils zum auftreffenden gibt dann die 
gesuchte Wahrscheinlichkeit W,* pro StoB.  Hierfiir kénnen wir zu- 


a2 V2m t 2Ze2 a 

Wie a | i raat sere (4) 
Dabei ist das Integral iiber das Gebiet zu nehmen, in dem der Inte- 

grand reell ist (Gebiet negativer kinetischer Energie, Fig. 1). Fir 


nichst + schreiben : 


lm 
== frit. Ao. 


aa-'=-5 Klass. Ab. 


iL 


Fig. 3a. Fig. 3b. 


mufi der effektive Wert der Energie eingesetzt werden, wobei die “Mit 
bewegung des Kernes zu beriicksichtigen ist. 


Berechnen wir a@ aus r,, und setzen wir versuchsweise 7» — 3, so. 
folgt nach (4): 


Wie h Vex ‘ a (5) 
wo 
1 ik? 
J(k) = | \: bans 1.dg, (5a) 
sage m Vm Vest ie 
deve ae Oe 


und g eine neue dimensionslose Veriinderliche bedeutet. 

Der Wert des Integrals wurde numerisch berechnet. Die einfache- 
Approximation der Potentialkurve durch einen Kurvenzug, wie sie bei 
der Berechnung der Zerfallskonstanten benutzt wurde, ist nimlich hier 


+ Vgl. G. Gamow, ZS. f. Phys. 51, 210, 1928, Formel 6. 
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nicht zulassig, da die Energie der %-Teilchen nicht viel kleiner ist als 


die Héhe der Potentialschwelle. Der Verlauf von J(k) ist in Fig. 4 
graphisch dargestellt. Ist k >> 3,78, so ist die Energie der Teilchen 
héher als die Potentialschwelle, und der Ubergang wird auch nach der 
klassischen Auffassung miglich, wie das z. B. fiir Al- und Th C’-Strahlen 
der Fall ist. ; 

§ 3. Wir berechnen zunichst die relativen Wahrscheinlichkeiten 
der Zertriimmerung eines Al-Kernes fiir verschiedene Geschwindigkeiten 
der «-Strahlen. Wir erhalten dafiir die Formel: 


16 ze 

—F— Faa [ F (i bas GF 

Gee nen ee ieee ee ered ieee) | (6) 
Vet Vetf, Ra C’ 

wobei W; fiir RaC’ als Einheit genommen ist. Die nach (6) berechnete 

Kurve ist in Fig. 5 dargestellt. (Als Ordinaten sind hier nicht die Ge- 


schwindigkeiten selbst, sondern die Reichweite genommen.) Die Punkte 
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Relative Ausbeute in Al. 


bedeuten die experimentell gefundenen Werte der relativen Wahrschein- 
lichkeit. Die Ubereinstimmung ist ziemlich gut, nur der Wert fiir ThC’- 
a-Strahlen fallt heraus. Die klassische Méglichkeit fiir das Eindringen 
des Teilchens in den Kern bei Al liegt bei v — 2.10°; die theoretische 
Kurve liefert dann fiir v > 2.10° W — konstant, und zwar ungefihr 
gleich 2, wenn man unser vereinfachtes Modell zugrunde legt. Da8 der 
Rutherfordsche Wert fiir R = 8,6 hoher liegt (Wrea, == 2,6), kann 
sowohl durch einen kleinen Fehler in dem Wert des bei uns benutzten 
Kernradius bedingt sein, oder aber durch die bei hohen Geschwindigkeiten 
wirksamen von der Seite ,diffundierenden“, nicht zentral stofenden Teil- 
chen (vgl. oben 8. 512), die in unserem eindimensionalen Modell vernach- 
lissigt sind, erklart werden. Wiirde man diese Teilchen mit beriick- 


+ E. Rutherford und J. Chadwick, Phil. Mag. 48, 816, 1921. 
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sichtigen, so bek’me man auch nach unserer Theorie fir v > 2. 10° 
ein Anwachsen von Wy. 

Wir wollen nun die Wahrscheinlichkeit fiir die Atomzertriimmerung 
fir 1mm Luftaquivalent berechnen, soweit sie durch den Faktor W, 
gegeben ist. Dazu miissen wir unseren Ausdruck (5) fiir die Wahr- 
scheinlichkeit W;* pro Sto8 mit der Summe der Kernquerschnitte, also 
mit ar?.N multiplizieren, wo N die Avogadrosche Zahl bedeutet. Als 


Radius sollen wir dabei r,, benutzen. Wir erhalten dann 


W, —N.ar2,.e % “ett st (7) 


Die so berechneten Wahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von Z sind 
durch die Kurven der Fig. 6 gegeben. Um die Gesamtausbeute in einer 
gewissen Schicht der zu zertriimmernden Substanz auszurechnen, haben 
wir die Formel (7) einfach 
zu integrieren, d.h. in Fig. 5 


12 


11 


% ‘ die von der W-Kurve und 
: \ der Abszissenachse begrenzte 
2 \ Flache auszurechnen. Die 
¢ 4 meisten Experimente sind mit 
&7 \ ziemlich dicken Schichten aus- 
Re \ gefiihrt worden; so da man 
ee , von der Anfangsreichweite bis 
| 4 \ zu Null integrieren kann (un- 
; "4 endlich dicke Schicht). Nun 
A 4 sind zufillig die durch Inte- 
\ gration erhaltenen Resultate 
Meeks ay von den in Fig.6 gegebenen 
8 N10 MgAl A 20 fe nur wenig verschieden, so da8 

ee : : : 
nae wir fiir eimen vorliufigen Ver- 
Ausbeute bei asStrahlen von Po. gleich mit der Erfahrung die 


' ——— Ausbeute bei a@-Strahlen von RaC’. 


Kurven von Fig.6 selbst ge- 
brauchen kénnen. Die experimentellen Ergebnisse tiber die absoluten 
Werte der Zertriimmerungsausbeute sind indessen sehr ungenau. Fiir 
a-Strahlen von RaC’ in Al haben wir den Rutherfordschen Wert 4 
(pro 10°). Die Messungen von W. Bothe und F. Franz+ mit @-Strahlen 
von Polonium geben fiir die totale Ausbeute in den Elementen B, NS 


+ W. Bothe und F. Franz, ZS. f. Phys. 48, 456, 1927, und 49, 1, 1928. 
+t In der Form von (CN)¢. 


®) 
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Mg und Al entsprechend die Werte 13, 18, 1 und < 1 (pro 10%) 
Fir Z > 13 konnten sie keine Zertriimmerung bemerken. Ein Blick 


_ auf Fig. 6 zeigt, daB diese Resultate mit der Theorie in Ubereinstimmung 
stehen. Von genauer Ubereinstimmung kann doch jetzt noch keine 


Rede sein, da die obenerwihnten experimentellen Werte sehr unsicher 


“sind. Sie sind namentlich unter der Annahme gleichmiafiger Richtungs- 


verteilung der H-Teilchen ausgewertet, was, wie W. Bothe mir 
freundlich mitgeteilt hat, vielleicht nicht der Wirklichkeit entspricht. 
Da aber die theoretischen und experimentellen Werte nicht sehr ver- 
schieden sind, kénnen wir schon jetzt sagen, da8 (fiir zertriimmerbare 
Elemente) fast immer ein Proton weggeworfen wird, wenn ein «-Teil- 
chen in den Kern hineinkommt. Ausdriicklich sei bemerkt, da8 unsere 
Theorie natiirliich gar nicht aussagt, da iiberhaupt Zertriimmerung 
stattfindet, da sehr wohl W, verschwinden kann (etwa dann, wenn gar 
kein freies Proton im Kern vorhanden ist), Fiir gréfere Z jedoch fallt 
die theoretische Kurve fiir die Eindringungsméglichkeit der «-Teilchen 
rasch ab, z. B. fiir Fe und Strahlen von RaC’ wird W, ~ 10-° (pro 10%). 
Hier ergibt sich freilich ein krasser Widerspruch der Theorie mit den 
Messungen der Wiener Forscher*, die fiir Eisen und andere schwere 
Elemente eine ziemlich grofe Ausbeute der Zertriimmerung gefunden 
haben. 


Zum Schlu8 méchte ich Herrn Professor Niels Bohr meinen herz- 
lichsten Dank aussprechen fiir viele wertvolle Besprechungen und Rat- 


_ schliage, und die Méglichkeit, diese Arbeit auszufiihren. 


Kopenhagen, Universitetets Institut for teoretisk Fysik, Okt. 1928. 


* G. Kirsch und H. Pettersson, ZS. f. Phys. 42, 641, 1927. 
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Die Polarisation des ElektronenstoBleuchtens 
bei Edelgasen *. 
Von Karl Steiner in Tiibingen. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Oktober 1928.) 


Die Polarisation des ElektronenstoBleuchtens bei Neon und Helium wird experimentell 
untersucht. Bei Neon werden eindeutige Ergebnisse erhalten, deren Erklarungs- 
méglichkeit an einem Beispiel erlautert wird. 


Im folgenden soll ein Beitrag zu der Frage der Polarisation des 
ElektronenstoBleuchtens geliefert werden. Untersucht wurden die Linien — 
des Neon. Bisher lagen von anderen Beobachtern nur Messungen an | 
Quecksilber vor. Um einen Vergleich mit diesen zu erméglichen, wurden 
auch einige Linien des Quecksilberspektrums vom Verfasser untersucht. 
Ferner wurde der sichtbare Teil des Par- und Orthoheliumspektrums auf 
seinen Polarisationszustand bei Elektronenstofanregung und der Einfluf 
von Wasserstoff und Helium als Zusatzgas zu Neon untersucht. 

§1. Versuchsanordnung. Zur Erzeugung des Elektronenstrahls 
diente eine Réhre von der in Fig. 1 skizzierten Form. Die Kathode K 


2. Pumpe, Gas ere. 
A,\\OotAchse\\A, 


Fig. 1. 


war als Oxydkathode ausgebildet und bestand aus einem 1 mm breiten, 
etwa 12mm langen Platinblech von 15 uw Dicke, das in zwei 4mm dicke 
Messingbacken M eingeklemmt war. Die groBe Warmeableitung durch 
diese war insofern von Vorteil, als nur die Mitte des Streifens zum Gltihen 
kam. Durch einen Oxydfleck an dieser Stelle erhielt man hier eine 
starke Elektronenemission. Der Oxydfleck wurde durch Verbrennen der 
feinpulverisierten Salze von Calcium-, Strontium- und Bariumnitrat auf 
dem elektrisch gegliihten Platinstreifen in der Luft hergestellt. Der 
Kathode AK gegeniiber befand sich in einem Abstand von 2 bis 3mm 


* Tiibinger Dissertation. 
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= 
3 


Karl Steiner, Die Polarisation des ElektronenstoBSleuchtens bei Edelgasen. 517 


- die Anode A, und im Abstand 7mm von A, eine zweite Anode A,, die 
je mit einem zentrischen Loch B, bzw. B, von 3mm Durchmesser ver- 
_ Sehen waren. Die Anode A, sollte erstens als Blende zur schirferen 
_ Begrenzung des Elektronenstrahls wirken und zweitens die Méglichkeit 
_ geben, eine Gegenspannung zu der zwischen K und A, liegenden be- 
schleunigenden Spannung anzulegen. Diese Gegenspannung erwies sich 
bei der angewandten Spannung von 30 bis 220 Volt als wirkungslos, da 
der Strahl im Beobachtungsraum hinter A, nach Durchlaufen des ver- 
zogernden Feldes dasselbe Aussehen und dieselbe Intensitat hatte, wie 

_ wenn die resultierende Spannung direkt an A, angelegt und A, mit A, 


As 


220 Volt 
| B/ A Amperemeter, 
_—- | Opiische V Voltmeter, 
Vee B Akkumuiatorenbatterie, 
R, u. Ry Vorschaliwiderstainde 
U Stromschliissel, 
Si Sicherung, 
K Oxydkathode, 
A, Anode, mit Ay und 43 lei- 
tend verbunden, 
St Elektronenstrahl, 
YM Milchglaslampe, 
BI Blende || zum Elektronen- 
strahl. 


I5 Volt hy 8 Volt 
Fig. 2. 


auf demselben Potential gehalten wurden. Um im Beobachtungsraum 
hinter A, konstantes Potential zu haben, war A, mit einer das Rohr ab- 
schlieBenden Metallkappe A, und mit einem Metallzylinder 7 elektrisch 
verbunden, der nur zwei diametral gegentiberliegende kleine Diaphragmen D 
zur Beobachtung des StoBleuchtens besa’. Beobachtet wurde etwa 5mm 
hinter der Blende A,. 

Die elektrische Anordnung ist durch Fig. 2 dargestellt. Der Heiz- 
strom betrug ungefahr 5 Amp. Die beschleunigende Spannung zwischen 
K und A, wurde der Hausbatterie entnommen, der Spannungsabfall 
konnte durch Vorschaltwiderstand verindert werden und betrug etwa 
60 Volt bei Neon, 50 Volt bei Helium. Bei einem Drucke von wenigen 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 35 
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tausendstel Millimeter Hg bildete sich unter diesen Bedingungen in der | 
Achse der horizontal gerichteten Rohre ein scharfer, lichtstarker Strahl | 
aus. Der Vorschaltwiderstand verhinderte die Entstehung einer Bogen-. 
entladung, so daB die Réhre ohne Aufsicht tagelang betrieben werden 
konnte. Zum Evakuieren diente eine kleine Gaedesche Diffusionspumpe. 
War die Apparatur etwa eine Stunde in Betrieb, so wurde von der — 
Kathode und den Wanden kein Gas mehr abgegeben. Der Gasdruck in ~ 
der Réhre blieb mehrere Tage, auch ohne zu kiihlen, konstant. Fiir die 
Polarisationsaufnahmen wurden die Quecksilberdampfe der Pumpe und 
etwaige sonstige Restgase mit fliissiger Luft ausgefroren. Ein CO,- 
Athergemisch geniigte noch nicht zur vollstindigen Entfernung der Rest- 
gase. Die verwendeten Gase Neon und Helium waren von Linde be- 
zogen und nicht besonders gereinigt. Das Neon zeigte jedoch keine 
Verunreinigung im Spektrum, das Helium nur Neon, das zu etwa 2% 
darin enthalten war. Zur Wasserstoffzufubr diente ein Palladiumréhrchen. 


‘ 2 ; J 
Ge Seitenrifs 


D,Gl2 


Fig. 3. 


Da das Aussehen des Elektronenstrahls in einem gréSeren Druckbereich 
druckunabhingig war, wurde auf eine’ genaue manometrische Messung 
verzichtet und der Druck nur durch das Aussehen der Entladung in einem 
angeblasenen Gei®lerrohr geschitzt. 

Besondere Sorgfalt wurde auf die optische Anordnung (Fig. 3) ver- 
wendet. Die Beobachtungsrichtung war senkrecht zum Elektronenstrahl (St). 
Das zur Beobachtung gelangende Licht des Elektronenstrahls ging senk- 
recht durch die Réhrenwand hindurch und wurde von einem Achro- 
maten LZ, auf den senkrecht zur Elektronenstrahlrichtung gerichteten 
Spalt (Sp) eines Hilgerschen Glasspektrographen abgebildet. Durch 
Zwischenschaltung eines Kalkspats Ka wurden zwei Bilder des Elek- 
tronenstrahls auf dem Spalt untereinander entworfen, von denen das eine 
das parallel, das andere das senkrecht zum Elektronenstrahl schwingende 
Licht enthielt. Da auf diese Weise beide Bilder gleichzeitig photo- 
graphiert wurden, konnte aus den Schwiarzungsverhiltnissen der Polari- 
sationsgrad fiir jede Linie bestimmt werden. Die Messung der Schwarzungen 


Ys ai id 


® 


4 


wurde mit emem Rosenbergschen Elektromikrophotometer* ausgefiihrt. 
Zur Eichung diente ein unter 45° gegen die Schwingungsrichtung des 
Kalkspats orientiertes Nicolsches Prisma N mit geraden Endflichen. 
Bei den Polarisationsaufnahmen ohne Nicol wurde dieses durch eine Glas- 
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_ platte Gl, gleicher optischer Dicke ersetzt. Der Unterschied der optischen 
~ Wegliingen im Kalkspat fiir den ordentlichen und auBerordentlichen Strahl 


wurde dadurch ausgeglichen, daB in dem einen Strahlengang vor dem 
Spalt eine Glasplatte G1, von geeigneter Dicke angebracht war, deren 
Lage aus Grund- und Seitenrif in Fig.3 hervorgeht. Das vor dem Spalt 
schrég angebrachte Deckglischen D sollte die fir beide Komponenten 
ungleichen Reflexionsverluste im Spektralapparat ausgleichen, damit das 
Intensitatsverhiltnis der beiden spektral zerlegten Bilder bei Verwendung 


_unpolarisierten Lichtes gleich 1 wurde. Zu Justierungszwecken war eine 


Milchglaslampe M und eine horizontale Blende Bl in Richtung der 
optischen Achse aufgestellt, letztere wurde durch Z, an der Stelle des 
Elektronenstrahls und durch LZ, auf dem Spalt des Spektrographen ab- 
gebildet. 


§2. Messung des Polarisationsgrades**. Auf derselben 


_ Platte wurden mindestens zwei Aufnahmen des StoBleuchtens gemacht: 


eine Eichaufnahme mit Nicol N und eine zweite Aufnahme ohne Nicol fiir 
die eigentliche Polarisationsmessung. Die verschiedene Lichtstirke mit 
und ohne Nicol wurde durch passende Wahl der Belichtungszeiten so 
ausgeglichen, dai die Schwarzung der beiden Aufnahmen nahezu dieselbe 


~ war. Bei der Eichaufnahme erhielt man infolge der optischen Anordnung 


ein Schwarzungsverhaltnis der beiden Komponenten, das nahe gleich 1 
war. Bei der Polarisationsaufnahme konnte das Schwarzungsverhiltnis 


gleich dem Intensitiétsverhaltnis gesetzt werden, weil fiir den engen in 


Betracht kommenden Schwarzungsbereich die photographische Schwarzungs- 
kurve als geradlinig anzusehen war. Division des Schwarzungsverhilt- 
nisses bei der Polarisationsaufnahme durch das der LKichaufnahme 


_ lieferte das wahre Intensititsverhaltnis der beiden Komponenten. Die 


Mittelwerte aus mehreren solchen Doppelaufnahmen, deren Dauer 40 bis 


_ 60 Stunden betrug, sind in Tabelle 1 und 2 zusammengestellt. Tabelle 1 


* H. Rosenberg, ZS. f. Instrkde. 45, 313, 1925. 


iy de 
** Unter dem Polarisationsgrad Z/ versteht man J — y 


Diy 


von einer Polarisationsrichtung gesprochen wird, so ist hier immer die Schwingungs- 


- 100%. Wenn 


 richtung des elektrischen Lichtvektors verstanden. Als Bezugsrichtung dient, wenn 


nicht anders vermerkt, die Richtung des Elektronenstrahls. 
35* 
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Tabelle 1. (Neon.) 
es 


1 bie 3 4 5 6 7h 8 9 
Serienkombination Reines Neon Uberwieg. 
Polari- Ne+He | Ne+H. 
? cay 5 in 
2 richtung Iu. Jy 
nach nach Ji. 100| +4 reletiv zum || 7 100 Tas 100 
Paschen Hund Jy fe sew gas 
{| 
5852 || 1,5 s, 2p, | 21P,—33P)||/16| 102. | 2 1) 99 101 
6074|| 1,5 8, — 2p, | 23P,—315, 113] 101 | 3 ) 111 101 
6532 || 1,5 83; —2p, |23Pp)—31P,|| 1) 61 | — L es 75 
6266 205 33D,|| 4| 64 | 8 ne 88 (86) 
6163 20s 33P,]) 1} 66 | — ciate |i 76 
67171 1,5 84 — 2p, | 21P,— 3° Dil) 2) 1124) 5 qo ape ae 102 
6598 2 De 32P, lbo.5 {116 [5 rae eee be 100 
6382 || 1,5 s,—2p, | 2°P,—31P,| 8| 126 | 9 | i 110 104 
6029 2 Do | B8P 11 180-72 gp ee (112) 
7082.45 e¢=2 pret 22 Pp 8 SG. 2 le SS n ay) ae 88 
6217 2Dq B1P, | 2). 92 13 ri 86 (81) 
5881 2D 32 Pi4 6 88 6 =e 91 
6929 || 1,5 s—2p,|21P,—39P,| 3) ie | 5 | y ste 113 
6678 2D, | S2Dyl\ 9 (5142, NB ae weg 140 141 
6506 || 1,5 8, —2 pe | 23P,—31D,||10| 130 | 5 Tl 130 (120) 
6304 2 D6 | 38Pi 17189 |=} =F iis et 
6096 2% F813 | 1B eS i 123 130 
6334 || 1,5 8; —2 pg | 223P,—831D,| 8| 78 | 4 “i 92 90 
6143 2 m6 | 35P,/13] 76 | 2 x 90 86 
5944 2p, | 33D,||12| 76 | 8 ie 91 82 
6402 || 1,5 3; —2 pq | 23P,—3%Ds|/10| 126 | 5 1 || 109 115 


enthalt in Spalte 1 die Wellenlange 4 in A.-E., in Spalte 2 die Serien- 
kombination nach Paschen*, in Spalte 3 nach Hund** in der Russell, 
und Saunderschen Bezeichnung, in Spalte 4 die Anzahl a der Messungen- 


aus denen der Mittelwert gewonnen wurde, in Spalte 5 den Mittelwert — 


J 
des Intensitatsverhiltnisses oe - 100 der parallel zum Strahl schwingenden | 
it 


Komponente J); zu der senkrecht zum Strahl schwingenden J, fir reines 


Neon, in Spalte 6 den wahrscheinlichen Fehler 4, aus der Streuung der | 


Einzelwerte berechnet, in Spalte 7 die itherwiegende Polarisationsrichtung 


bezogen auf die Elektronenstrahlrichtung, in Spalte 8 das Intensitats-— 


J 
verhaltnis ae 100 fiir Neon mit Heliumzusatz und in Spalte 9 dasselbe 


aE 


* F.Paschen, Ann. d. Phys. 60, 405, 1919. 


** F. Hund, Linienspektren u. period. System der Elemente, Berlin 1927, 
8. 144. 


e 
* 
x 
f 
3 
fe 
‘a 


Die Polarisation des ElektronenstoSleuchtens bei Edelgasen, 521 


fiir Neon mit Wasserstoffzusatz. Die Zeilen sind, wie aus Spalte 3 zu ersehen, 
in Gruppen nach steigender Gesamtdrehimpulsquantenzahl j, des Ausgangs- 


_zustands und in Untergruppen nach steigendem j, des Endzustands ge- 


_ ordnet (siehe auch Tabelle 3). Tabelle 2 enthalt die Polarisationswerte 


fiir die sichtbaren Linien des Par- und Orthoheliumspektrums. Die Ein- 


_ teilung der Tabelle 2 ist ahnlich derjenigen von Tabelle 1. 


Tabelle 2. (Helium.) 


Parhelium 
; Serienkombination Ji Uberwiegende | Polarisations- 
in A.zE. Tago 100 Polarisations- grad 
+ richtung > 9 
5047 21P,—4 1S 90 ai 5 
4437 5 18 85 a 8 
4169 6 185 81 Als 10 
5015 2 18> —31P; 100 0) 0 
3964 | 41Pp, 95 ae, 3 
Geie oui *P 3 1D, 118 i 6 
4922 41D, 111 ll 5 
4388 Dees 110 {| i) 
4143 61D, (104) lI 2 
Orthohelium 

7065 23P —3 39, (77) bs 18 
4713 4 38, BT Me 7 
4120 5 8S) (85) my 8 
3888 2 2S) —3eP. (98) 0) 0 
5875 23P — 33D 96 ae 2 
4471 : 43f) 93 ‘ia 4 
4026 53D (93) fe 4 


§3. Fehlerquellen. Diese lassen sich in drei Gruppen 


_teilen: 


a) Photographische. Das Rosenbergsche Elektromikrophoto- 
meter gestattet die Schwarzungsverhiltnisse mit praktisch beliebiger 
Genauigkeit zu messen, so da$ die Schwirzungsmessung selbst fehlerfrei 
ist. Nicht in demselben MaSe feblerfrei ist die Intensitaétsmessung, weil 
die photographische Platte durch die KorngréSe, die Ungleichmafigkeit 
der Emulsion, und, da im gelben und roten Spektralbereich gearbeitet 
wurde, durch die ungleichmaBige Sensibilisierung der Schicht eine Reihe 
von Fehlerquellen enthalt. 

Gegeniiber diesen Fehlern konnte die etwaige Abweichung des 
Intensitatsverhaltnisses vom Schwirzungsverhaltnis vernachlassigt werden. 


e 
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Besonders gute Ergebnisse wurden mit der Ilford Monarch- Platte | 
erzielt. | 


Eine gut brauchbare Sensibilisierung ergab Pinaverdol fiir das Ge- 4 
biet unterhalb 6150 A.-E. Die Sensibilisierung mit Pinachromblau fiir 
gréBere Wellenlingen konnte nicht so gleichmaSig erreicht werden, ob- 
wohl mit bloBem Auge keine Flocken oder Schlieren zu beobachten waren. 
In diesem Spektralbereich erwiesen sich die ebenfalls von Ilford her- 
gestellten Panchromatic Plates Special Rapid und Rapid Process als 
besser, die dieselbe Farb- und Lichtempfindlichkeit besitzen wie die mit 
Pinachromblau selbstsensibilisierten Monarch-Platten. Die grofe Streuung 
der Einzelwerte, Tabelle 1, Spalte 6, ist in erster Linie auf die Sensibili- 
sierung zurtickzufiihren, was auch daraus hervorgeht, daf die Verwendung . 
nicht ganz frisch angesetzter Sensibilisatoren noch viel gréfSere Schwan- 
kungen leferte. 


b) Druck- und Spannungsschwankungen. Haufige Stichproben 
ergaben, da der Druck (infolge Selbstevakuierung und dadurch erforderte 
Gasnachfiillung) innerhalb der Grenzen 10~* und 10-2 mm Hg, die 
Anodenspannung in den Grenzen 60 bis 64 Volt blieb. Druckschwan- 
kungen solcher GréSe diirften, wie die Versuche an Hg zeigen, fiir das 
Ergebnis belanglos sein. Gleiches gilt fiir die angegebenen Spannungs- 
schwankungen, da die mittlere Spannung von 60 Volt so hoch iiber 
der Ionisierungsspannung liegt, daSi eine kleine Anderung keinen 
Einflu8 hat. 


c) Optische Fehler. Die gréSte systematische Fehlerquelle sind 
Polarisationseffekte durch Reflexion an den Winden der Apparatur. Sie 
waren dadurch vermieden, daf der Strahl senkrecht durch die Réhrenwand 
hindurchtrat und der Metallschutzzylinder Z an der betreffenden Stelle mit 
Mattlack geschwarzt war. Alle Polarisationswirkungen auf dem Wege 
zwischen Nicol und Spektralapparat und in diesem selbst, wurden durch — 
die Kichaufnahme eliminiert. Die Genauigkeit der Methode ist mithin 
fast ausschlieSlich durch ungleiche Sensibilisierung der photographischen 
Platte begrenzt. Der wahrscheinliche Fehler des Resultats diirfte durch- 
schnittlich 5 % betragen, wie sich aus Spalte 6, Tabelle 1 ergibt. 


§ 4. Diskussion der Versuche. Die Messungen an reinem 
Neon zeigen ein eindeutiges Ergebnis. Der Vergleich von Spalte 3 und 7 
der Tabelle 1 lefert folgendes: 

Befindet sich das Atom in einem Ausgangszustand mit der Gesamt- 
drehimpulsquantenzahl j, — 0, so wird keine Polarisation beobachtet. 
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Ist jg = 1, so ist die ausgesandte Linie teilweise senkrecht zum 
Elektronenstrahl polarisiert, wenn sich j bei der Emission um eine Fin- 
heit andert (4j = +1), die Limie ist dagegen iiberwiegend parallel 


_ zum Strahl polarisiert, wenn j beim Sprunge konstant bleibt (7j = 0). 


Ist im Ausgangszustand j, == 2 oder 3, so tritt das Gegenteil hier- 
von ein: Fir 4j = +1 erhilt man stets tiberwiegend parallel polari- 
siertes Licht, fiir 4j — 0 stets tiberwiegend senkrecht polarisiertes Licht. 

Es fallt auf, daB alle tiberwiegend senkrecht zum Strahl polarisierten 
Linien mit metastabilen Endtermen* kombinieren, was die Vermutung 
einer gesetzmaBigen Beziehung zwischen Metastabilitit des Endterms und 
Polarisationstiberschu8 nahelegen kénnte, deren Ursache in Selbstabsorption 
zu suchen ware. Dem widerspricht aber der Befund bei der Linie 
4 = 6402 A.-E., welche eine Kombination des metastabilen Terms 1,5 Ss 
ist, aber dennoch parallelen Polarisationsiiberschu8 zeigt. Dies schlieSt 
die Annahme einer solchen Beziehung aus. 

Der Zusatz eines Fremdgases zu Neon wirkt, wie Tabelle 1, Spalte 8 
uad 9 zeigt, fiir einen Teil der Linien depolarisierend: nicht beeinfluBt 
werden die Linien, deren Emission mit einem Ubergang j, == 2 nach 
Je — 1 oder j, — 1 nach 7, = 2 verbunden ist. Die eingeklammerten 
Werte sind unsicher. 

Um die Messungen an Neon, und _ diejenigen anderer Beob- 
achter **, #* #4 +- an Quecksilber vergleichen zu kénnen, sind in Tabelle 3 
auch die bisherigen Messungen an Quecksilber zusammengestellt. Spalte 12 
enthalt Messungen des Verfassers an Quecksilber bei 60 Volt, die zum 
Vergleich mit den bisher vorliegenden angestellt wurden. Es ergab sich 
quantitative Ubereinstimmung mit den Skinnerschen Werten bei 
60 Volt +f. 

$5. Theoretische Diskussion. Skinner*** hat versucht, die 
Polarisation des ElektronenstoBleuchtens zu erklaren auf Grund von 
Beobachtungen an Quecksilber. Er nimmt mit Ellett, Foote und 
M ohler** an, da8 ein Elektron, dessen Voltgeschwindigkeit nur wenig 
griéBer ist als die Anregungsspannung fiir die betreffende Linie, beim 
StoB dem Atom einen Drehimpuls erteilt, dessen Vektor j, in der senk- 


* Die Terme 1,583 und 1,58, des Neonspektrums sind metastabil. 
** A Ellett, P. Foote und F. Mohler, Phys. Rev. (2) 27, 31, 1926. 
#&* H. Skinner, Nature 117, 418, 1926; Proc. Roy. Soc. (A) 112, 642, 1926. 
*ek* J. A. Eldridge und H. F. Olson, Phys. Rev. (2) 28, 1151, 1926. 
+ B. Quarder, ZS. f. Phys. 41, 674, 1927. 
++ H. Skinner und E. Appleyard, Proc. Roy. Soc. (A) 117, 224, 1928. 
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recht zur StoSrichtung gerichteten Ebene liegt. (Dies folgt aus einer 
rein mechanischen Betrachtung des StoSvorgangs fiir einen exzentrischen 


StoB.) Ein senkrecht zur Elektronenstrahlrichtung angelegtes ‘uberes 


Magnetfeld hat, wie beobachtet, eine teilweise Depolarisation zur Folge, 
die von einer Drehung der Polarisationsebene begleitet ist, wenn Feld 
und Beobachtungsrichtung zusammenfallen. Ein Magnetfeld parallel zum 
Elektronenstrahl hat keine Polarisationsinderung zur Folge. 


Fir einen Rotator in einem Magnetfeld parallel zum Elektronenstrahl folgt 
keine Depolarisation, wenn man dea Gesamtdrehimpulsvektor senkrecht zum Elek- 
tronenstrahl anoimmt. Fiir ein Magnetfeld seakrecht zim Elektronenstrahl aber 
folgt Depolarisation, wenn man wieder-den Drehimpulsvektor senkrecht zum Elek- 
tronenstrahl annimmt. Diese Depolarisation ist von einer Drehung der Polari- 
sationsebene begleitet, wenn die Magnetfeldrichtuag mit der Beobachtuagsrichtung 
zsammenfallt und die Dampfung des Rotators beriicksichtigt wird. Genau dies 
wird auch beobachtet. Es 1laSt sich also allein mit der Annahme, dai der Dreh- 
impulsvektor senkrecht zum Elektronenstrahl steht, der Hinfluf eines duSeren 
Magnetfeldes auf den Polarisationsgrad erkliren. 


Um die Entartung des betrachteten Systems aufzuheben, nimmt 
Skinner ein hypothetisches Magnetfeld parallel zum Elektronenstrahl 


an in Analogie zur Erklérung der Wood-Ellett-Versuche* durch 


Heisenberg**. Dieses Feld hat auf die Polarisation keinen EinfluB. 
Da j, senkrecht auf der hypothetischen Feldrichtung steht, befindet sich 
das Atom nur im magnetischen Quantenzustand m — 0. Von diesem 
Niveau aus sollen bei Emission einer Spektrallinie simtliche erlaubte 
Ubergiinge méglich sein. Dies fiihrt unter Beriicksichtigung der Inten- 
sitatsregeln der Zeemankomponenten*** qualitativ zu der Regel: Bei der 
Emission einer Frequenz entspricht einer Anderung 4j — +1 Polari- 
sation iiberwiegend parallel zum Elektronenstrahl, einer Anderung 
4j = 0 Polarisation senkrecht zum Elektronenstrahl, da fir 7j = 0 
der Ubergang 4m =— 0 verboten ist. Ist das Atom im angeregten Zu- 
stand impulslos, so ist die emittierte Frequenz unpolarisiert. Quanti- 
tativ erhailt man die in Tabelle 3, Spalte 8 angegebenen Werte fiir den 
Polarisationsgrad JI Vergleicht man die so berechneten Werte mit den 
bei Neon beobachteten (Spalte 6), so stimmen dieselben nur teilweise 
qualitativ iiberein. Eine Ausnahme bilden alle die Linien, die von einem 
Zustand mit der Gesamtdrehimpulsquantenzahl j, — 1 ausgehen. In 
diesem Falle j, = 1 wurde die entgegengesetzte Polarisationsrichtung bei 
Neon beobachtet, wie nach Skinner zu erwarten wire. Auch bei 


* R.W. Wood und A. Ellett, Phys. Rev. (2) 24, 248, 1924. 
** W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 31, 617, 1925. 
**k H. Hoénl, Ann. d. Phys. 79, 273, 1926. 
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Quecksilber bilden die Linien, die von einem Zustand j, — 1 ausgehen, 
vielfach Ausnahmen; zudem widersprecben sich die Messungen ver- 


schiedener Beobachter tiir solche Linien (siehe Tabelle 3, Spalten 9 bis 12). 


Nach den Skinnerschen Uberlegungen sollte man die starkste Polari- 
sation dann erwarten, wenn das Elektron nach dem Sto8 die Geschwindig- 
keit Null hat. In seiner letzten Arbeit* findet aber Skinner bei 
Quecksilber, da8 die Polarisation stark abnimmt, wenn man zu Elektronen- 
geschwindigkeiten herabgeht, die nur wenig tiber dem Anregungspotential 
der betreffenden Linie liegen. Extrapoliert man auf das Anregungs- 
potential selbst, so erhalt man die Polarisation Null. Diese Erscheinung 
kann mit den Skinnerschen Annahmen nicht mehr erklart werden. 
Auch die Erklarung der Ausnahmen fir j, — 1 ist nur durch Beriick- 
sichtigung des Elektronendralls méglich**. 

Es wurde deshalb versucht, eine andere Erklarung fiir die beob- 
achtete Polarisation zu geben, die das hypothetische Magnetfeld vermeidet 
und die Abnahme der Polarisation fiir kleme Elektronengeschwindigkeiten 
erklart. Die Einstellung des Vektors j, in die Ebene # senkrecht zum 
Elektronenstrahl wird beibehalten. Diese ist durch den oben beschriebenen 
Einflu8 eines auberen Magnetfeldes gefordert. Statt des hypothetischen 
Magnetfeldes parallel zum Strahl wird aber das zirkulare Magnetield , 
betrachtet, welches das stoBende Elektron nach dem StofSe noch mit sich 
fiihrt, wenn es eine Restgeschwindigkeit » behalt. Die Kraftlinien dieses 
Feldes verlaufen in der Ebene senkrecht zur Flugrichtung, die fiir nicht 
zu groBe Elektronengeschwindigkeiten annahernd parallel zur Strahl- 
richtung ist. Die Feldstirke *** ist im atomaren Abstand von 10-8 cm 
von der GréSenordnung 10000 Gaug’. Das Neonatom ist im neutralen 
Zustand impulslos. Wird dem Atom durch StoS ein Drehimpuls erteilt, 
so kann sich der Impulsvektor nur in die Ebene £ einstellen. Er kann 
aber in dieser Ebene relativ zu dem zirkularen Magnetfeld noch beliebig 
orientiert sein. ; 


Nimmt man z. B. jq senkrecht zu den zirkularen Feldlinien (d. i 


mq — 0) in der Ebene F an, so erhalt man — wie unten gezeigt wird — 
fir 77 —= +1 Polarisation itiberwiegend senkrecht zum Elektronenstrahl, 


* H. Skinner und E. Appleyard, l.c. 

** J. R. Oppenheimer hat die Polarisation des ElektronenstoSleuchtens 
quantenmechanisch berechnet und die Skinnerschen Annahmen gestiitut. ZS. f. 
Phys. 48, 27, 1927. 
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fir 4j) = 0 Polarisation tiberwiegend parallel zum Elektronenstrahl 
wegen des Verbots 4m = 0. Dies wird fiir j, == 1 beobachtet. 

Stellt sich j, parallel zu , (d. i. my = jas so erhalt man fir 
4j = +1 Polarisation iiberwiegend parallel zum Elektronenstrahl, fiir 
4j = 0 Polarisation iiberwiegend senkrecht dazu. Dies wird fir 
ja == 2 und 8 beobachtet. 

Nimmt j, alle quantenmiBig erlaubten Stellungen ein, so beobachtet 
man keine Polarisation. 

Fiir j, = 0 ist keine Einstellung zu erwarten. 

Ist die Elektronengeschwindigkeit » nach dem Sto klein, so tritt 
wegen der kleinen magnetischen Feldstarke nach Bohr unscharfe Quan- 
telung ein. Diese dufert sich als teilweise Depolarisation und lait fiir 


Fig. 4. 


den Grenzfall »v = 0 keine Polarisation mehr zu. Auf diese Weise kénnte 
die von Skinner an Quecksilber beobachtete Abnahme der Polarisation 
fir kleine Elektronengeschwindigkeiten (siehe oben) erklart werden. 

Die quantitative Berechnung von JT sei an folgendem Beispiel 
4 = 7032 A-E., 23P,— 3S, gezeigt: Wird das neutrale Neonatom 
durch Elektronensto8 von 60 Voltelektronen zum 3°S,-Zustand angeregt, 
so erhalt das Atom den Gesamtdrehimpuls j, —= 1 (in Einheiten h/2 2). 
Das stoBende Elektron hat nach dem Sto8 noch etwa 40 Volt Geschwin- 
digkeit. Es sei in Fig.4 der Elektronenstrahl senkrecht zur Zeichen- 
ebene gerichtet. Der Vektor j, soll nach obigem in der Ebene EH senk- 
recht zum Elektronenstrahl, also in der Zeichenebene liegen. In dieser 
Ebene und parallel dazu verlaufen auch (naéherungsweise) die zirkularen 
magnetischen Kraftlinien $, des wegfliegenden Elektrons, die durch den 
Kreis §, dargestellt sind. In unserem Beispiel soll sich das Atom in 
dieser Ebene E mit seinem Gesamtdrehimpulsvektor j, senkrecht zu , 


528 Karl Steiner, 


einstellen, die Stellung parallel bzw. antiparallel 5, komme nicht vor: 
es ist deshalb nur der magnetische Zustand m, == 0 méglich. Von dem 
Zustand 3°S,, m, = 0 sind fiir die Linie 7032 A.-E. nur die Ubergiinge 
zu den Zustinden 2°P,, m, = 0, +1, —1 durch das Auswahlprinzip 
erlaubt. Der Anderung 4m = 0 entspricht nach dem Korrespondenz- 
prinzip Licht (G), das parallel zu §, polarisiert ist, Jm = +1 ent- 
spricht Licht (S,), das zirkular zu §, polarisiert ist. Die Schwingung ©) 
liegt in Fig. 4 in der Zeichenebene FE, S, umschlingt H, kreisférmig und 
liegt in einer senkrecht zu E gerichteten Ebene durch den Elektronen- 
strahl. Diese zirkulare Schwingung ©, laSt sich in zwei Komponenten 
K, parallel E und K, senkrecht £ (d.i. parallel zum Elektronenstrahl) 
von je der halben urspriinglichen Intensitit zerlegen. Da die Kraft- 
linien in der Ebene E zirkular verlaufen, sind die Schwingungs- 


richtungen AK, und ©, — da zum Magnetfeld orientiert — in der 
\lAomp. a ; i 
i | 
BO me Nets ' | : ETO 
as ERE a Re es, = 
7 | 1 =f 
iz ae: 
Zirkul. Komp. Mi ; b 
A-7032 A-E. 25 P, -3°5, 


Fig. 5. 


Zeichenebene gleichmaSig verteilt. Die Beobachtungsrichtung b liegt 
ebenfalls in der Ebene #, deshalb wird bei dieser Verteilung nicht die 
volle Intensitét von K, und ©) beobachtet, sondern nur die jeweilige 
Komponente cx bzw. ce senkrecht zur Beobachtungsrichtung. Die Mitte- 
lung iiber alle Lagen in HE liefert, wie leicht einzusehen ist, als resultierende 
Intensitét die halbe Intensitat von K, und ©), die senkrecht zum Strahl 
polarisiert beobachtet wird. Die parallel zum Strahl schwingende Kom- 
ponente K, gelangt mit voller Intensitat zur Beobachtung. 

Der vollstindige Zeemaneffekt der Linie 7032 A.-E. hat die in der 
Fig. 5 gezeichneten neun Komponenten mit der Aufspaltung 0, +'/, 
parallel und +1, +%/,, +2 zirkular (in Lorentz-Einheiten). Uber den 
Linien stehen die nach der HénIschen Intensitatsregel berechneten rela- 
tiven Intensitéten. Hiervon treten nur die ausgezogenen Linien auf, und 
zwar die Komponente 0 (Ubergang m, = 0 > m, = 0) als Schwingung 
parallel zu $, Die Komponenten +7/, kénnen nicht auftreten, da der 
Zustand m_ — +1 nach unserer Grundannahme nicht vorhanden ist. 
Ferner treten auf die Komponenten + °/, zirkular zu , schwingend als 
Ubergang von m, = 0-> m= +1; die Komponenten +1 und ann 


e) 
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treten nicht auf, weil m, = +1 nicht vorhanden ist. Man zerlege nun 
die auftretenden Zeemanschwingungen in ihre Komponenten K, parallel # 
und A, senkrecht EH (parallel zum Elektronenstrahl), mittele iiber alle 
Lagen der Komponenten K, und © in E, so erhilt man unter Beriick- 
sichtigung der Gesamtintensitaét folgende Werte (Tabelle 4): 


Tabelle 4. 
Im =|) 0 |+1}/—1 
Intensitat der Zeemankomponente . . || 4 3 3 Nach Héal. 
55 » Komponente ©, und 
irks sos bits Pe, 0 co ae 2a ell eels 


| zum Elektronenstrahl] beobachtete 
Komponente J, durch Mittelung 


iiber alle Lagen in FE... ... 2/3, ) 3, | S Jp = Tienes 
|| zum Elektronenstrahl] beobachtete his Fests 
Komponente Ky = J... ... eel Sis SS Ji — 5 


Das Intensitatsverhdltnis der parallel zum Elektronenstrah] zu der 
senkrecht zum Elektronenstrahl schwingenden Kompouenten ist also 
At = °/, oder der Polarisationsgrad JT = 8%, senkrecht zum Strahl 

a 
polarisiert. 

Die in diesem Beispiel angewandte Berechnungsvorschrift fiir den 
Polarisationsgrad 1a8t sich ohne weiteres auf alle untersuchten Neonlinien 
ausdehnen und gibt, wie Tabelle 3, Spalte 6 und 7 zeigt, die Beob- 
achtungen durchgingig qualitativ richtig wieder. Dabei ist die Annahme 
notwendig, daS fiir j, — 1, mz = 0 gesetzt wird, das bedeutet Ein- 
stellung von j, senkrecht zum zirkularen Felde $,; fiir jg == 2 aber ist 
Mq == 2 anzunehmen, d. h. j, parallel H,*. Diese Werte fiir m, sind in 
Spalte 1 angegeben. Eine Begriindung ftir diese Annahme 148t sich vor- 
laufig nicht geben. Da8 die beobachteten Polarisationswerte durchweg 
kleiner sind als die berechneten, kann dadurch erklirt werden, daf das 
Elektron nach dem Stofe nicht mehr streng parallel zum Elektronenstrahl 
weiterfliegt. 

Die vom Verfasser bei Neon beobachteten Werte des Polarisations- 
grades werden durch weitere Untersuchungen wahrscheinlich keine wesent- 


* Die Annahme m, = 1, 2 bew. m, = 1, 2*, 3 liefert einen Polarisations- 
grad 2, der kleiner als der beobachtete ist. 
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liche Anderung erfahren*. Zur direkten Priifung der vorgeschlagenen 


Hypothese sind andere experimentelle Untersuchungen vorgenommen.. 


Von Helium wurden nur die Messungsergebnisse mitgeteilt. Hine 
Erklirung steht noch aus. Die Sicherheit der Beobachtungen diirfte 
hinter den Neonbeobachtungen zuriickstehen, weil nur wenige Messungen 
vorliegen. 


Ich méchte diese Arbeit nicht abschlieBen, ohne meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. W. Gerlach fir die Anregung zu 
dieser Arbeit und wertvolle Ratschlage bei der Ausfiihrung derselben 
herzlichst zu danken. 


Tiibingen, Physikalisches Institut der Universitat, Oktober 1928. 


* Nach Abschlufi der Arbeit ist eine vorlaufige Mitteilung von B. Quarder 
erschienen, die zum Teil obige Arbeit beriihrt. Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. (3) 9, 
45, 1928. 
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Zeemaneffekt und Termordnung im Spektrum 
des einfach ionisierten Chroms. 


Von Erwin Krémer in Tiibingen. 


(Kingegangen am 22. Oktober 1928.) 


Die Zeemaneffekte von 50 Cr*-Linien ergeben die magnetischen Termaufspaltungs- 

faktoren der bisher bekannten Terme und dariiber hinaus die von zwei weiteren 

Termmultipletts. Das so erginzte Termsystem stimmt mit dem theoretischen iiberein. 

Auferdem 1a8t sich die Elektronenkonfiguration fiir jedes Termmultiplett eindeutig 

bestimmen. Zwischen den aus verschiedenen Elektronenkonafigurationen hervor- 
gehenden Termen bestehen Interkombinationen. 


Im Spektrum von Cr* sind von Meggers, Kiess und Walters jr.* 
sowie von Kiess und Laporte** eine Anzahl von Multipletts gefunden 
worden; die aus ihnen hervorgehende Termstruktur steht mit der theore- 
tisch zu erwartenden im Einklang. Jedoch enthalten diese Gruppen noch 
nicht alle tiefliegenden Terme. Im nachstehenden wird eine Vervoll- 
stiindigung des Termsystems gegeben, die wesentlich durch Heranziehung 
des Zeemaneffekts méglich geworden ist. Die magnetische Termanalyse 
liefert zugleich das Mittel, die Elektronenkonfigurationen festzustellen, 
denen die verschiedenen empirisch gefundenen Terme entspringen. Auch 
die vorgenannten Autoren haben vom Zeemaneffekt Gebrauch gemacht, 
ohne jedoch Messungsergebnisse im einzelnen mitzuteilen. 

Im folgenden werden die Zeemanetfektmessungen des Verfassers 
angegeben. Ihm standen magnetische Chromaufnahmen zur Verfiigung, 
die im Tiibinger Institut vor mehreren Jahren von H. Gieseler (zum 
Teil in Gemeinschaft mit E. Back) mit Rowlandschem 6m-Gitter in 
einem Felde von etwa 38000 Gaus mittels Vakuumbogen als Lichtquelle 
hergestellt worden sind. Die magnetische Termanalyse bestitigt die 
Richtigkeit der Deutung, welche die oben genannten Autoren den von 
ihnen gefundenen Termgruppen gegeben haben, und ergibt dariiber hinaus 
das Vorhandensein weiterer Termgruppen, deren Ursprung sich eindeutig 
feststellen laBt. 


* W. F. Meggers, C.C@. Kiess und F.M. Walters jr., Journ. Opt. Soc. 
Amer. 9, 368, 1924. 

** ©, O. Kiess und O. Laporte, Science 68, 234, 1926. 

Zu * und **: In den Tabellen 2 und 38 sind diese Multipletts zusammen- 
gestellt, jedoch sind die j-Werte der neuen Terminologie entsprechend abgeandert 
(nach Hund, Linienspektren und periodisches System der Elemente, 1927); Wellen- 
lingen und Intensitaiten zumeist nach Exner und Haschek (Kayser und Konen, 
Handbuch der Spektroskopie, Bd. VII, 1924). 
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Die Elektronenkonfigurationen von Crt++ und Crt ergeben 
sich daraus, daB im Cr++-Atom (Z = 22) auf eine abgeschlossene Schale 
von acht Elektronen (3s? 3p°: Konfiguration des Argons) vier weitere 
Elektronen folgen. Diese vier Valenzelektronen kénnen im Grundzustand 
in folgender Weise angeordnet sein: 


I. 3d simtliche 4 Elektronen sind im 3 d-Zustand gebunden. 
Il. 3d?4s 3 Elektronen befinden sich im 3 d-Zustand, 1 Elektron im 
4 s-Zustand. 


Ill. 3d24s? 2 Elektronen sind im 3d-Zustand, 2 Elektronen im 4s- 
Zustand gebunden. 


Tabelle 1. 
Crt++ (Z = 22) | Cr+ (Z = 23) 
1 2 3 | 4 5 6 
| 
Tiefster Term 
| Elektronen- 
Elekt 2 - Addition - 
Fonigaration theore- beobachtet a wets ne Augie Berme 
tisch jim Spektrum von | 
3 dt el Dy Wes +435 | 3d 4s |®&D, 4D 
1. (tiefster Term) + 4p 3 d* 4p SF 4h, ep: 4D, SP. 4p 
413d | 3d 6S, 4G, 4D 
3d°4s| °F Bits Wary +4s 3d? 45? |6R, +7 
16k (hGhere Terme) || _|— 4p 8d24s 4p 4G, ee 4F, oF, 4D, ®D 
+ 3d | 3d* 4s |siehe oben 
WI [8 d4s?| 3F Ti +3d | 3d® 4s? |siehe oben 
ail (tiefster Term) || 4p 3d?4874p1 4G, 4F, 4D, 2G, 2F, 2D 


Tabelle 1 gibt in Spalte 1 diese Elektronenkonfigurationen fiir Cr++ 
an. Spalte 2 enthalt die Terme, die sich aus den Konfigurationen der 
Spalte 1 als tiefstliegende ergeben. Wie Spalte 3 zeigt, sind gerade diese 
Terme bei V+ und Ti, welche beide dieselbe Elektronenzahl wie Crt++ 
besitzen, beobachtet, und zwar teils als tiefste, teils als héhere Terme*. 
Das Spektrum des Crt+ selbst ist noch nicht hinreichend bekannt, um 
eine Aussage tiber Art und Anordnung der Terme zu machen. Durch 
Hinzufiigung eines fiinften Elektrons entsteht die Klektronenkonfiguration 
von Crt (Z = 23). In Spalte 4 sind die Méglichkeiten aufgefiihrt, in 
welchen Zustiinden sich das hinzugefiigte Elektron befinden kann. Daraus 
ergeben sich die Terme, die man im Crt+-Spektrum als tiefste zu er- 
warten hat (Spalte 6). Auch das Bogenspektrum von Vanadium ** liefert 


* F. Hund, Linienspektren, S. 158. 
FEC ea LOUs 
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einen Anhaltspunkt fiir die tiefsten Zustiinde des Cr+-Spektrums, wenn 
man die von Hund angegebene Regel* beriicksichtigt, da® bei gleicher 
Elektronenzahl das Funkenspektrum einen d-Zustand mehr und einen 
s-Zustand weniger als das Bogenspektrum hat: bei Vanadium ist der 
tiefste Term 3d*° 4s° *F, dann folgen als hdhere Terme 3d* 4s °D 
und 3d* 4s 4D. Daraus folgen nach obiger Regel fiir Cr+ die Kon- 
figurationen 3d* 4s und 34°; beide Konfigurationen kommen in Ta- 
belle 1, I vor. 

Mit dem hieraus abgeleiteten Termschema (Spalte 6) stimmt der 
Befund von Meggers, Kiess, Walters und Laporte weitgehend tiber- 
ein. Die Tabellen 2 und 3 enthalten samtliche von ihnen angegebenen 
Liniengruppen, und zwar ist in Tabelle 2 das °S — *P-Grundtriplett ** 
wiedergegeben, Tabelle 3 enthalt sechs weitere Multipletts***. Die in 
den Tabellen durch Kursivdruck hervorgehobenen Zahlen sind Hinzu- 
fiigungen des Verfassers, ebenso die Angabe der Elektronenkonfigurationen. 
Beides ist das Ergebnis der Zeemaneffektmessungen. Die Zahlen iiber 
den Linien bedeuten relative Intensititen; die kleinen Zahlen zwischen 
den Termsymbolen sind Schwingungszahldifferenzen in cm—}. 


Tabelle 2. 
3d* 4p Pay, 92,26) . 9 Ps, 341,20, (8 Pi, 
6 7 8 
3d® 6§5/, || 4 2 065,43 2 061,50 2 055,51 
v 48 400,53 48 492,79 48 634,08 


Auf dem Plattenmaterial, das Verfasser zur Verfiigung stand, lieBen 
sich die Zeemaneffekte von 50 Linien des Cr+-Spektrums auswerten. 
Sie sind in der SchluBtabelle 10 nach wachsenden Wellenlangen an- 
geordnet. Die letzten vier Spalten der Tabelle 10 enthalten die aus 


dem Zeemantypus abgeleiteten Gesamtimpulsquantenzahlen j und die 


magnetischen Aufspaltungsfaktoren g der kombinierenden Terme. Im Kopf 
und Eingang der Tabelle 3 stehen die g-Werte nach Landés g-Formel, 
darunter die Mittelwerte der beobachteten g. Das den Termbezeichnungen 
(z. B. °Fs),) hinzugefiigte Konfigurationssymbol (also 3d* 4p °Fs),) ist, 
wie spater begriindet wird, aus den bevbachteten Zeemaneffekten und 
Intervallverhaltnissen erschlossen. 

Die Multipletts der Tabellen 2 und 3 enthalten folgende Terme: 
6S 4P, SP, 8D, °F, 4F, 4D, *D. Diese Terme kommen zwar in Tabelle 1, I 


* Jc. S. 146. 
** ©, GO. Kiess und O. Laporte, l.c. 
*kt WF. Meggers, C. C. Kiess und F. M. Walters jr., l.c. 
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vor, aber iiberdies noch weitere. Verfasser hat nun mit Hilfe der Zeeman- 
effekte zwei neue Multipletts aufgefunden (Tabelle 4), in denen ein 
weiterer bisher unbekannter °D-Term vorkommt, und zwar kombiniert er 
in Multiplett 7 mit einem der schon bekannten Terme *D, im Multiplett 8 
mit dem bereits bekannten Term °D. 

Die beobachteten g-Werte in Tabelle 3 und 4 schlieBen sich den 
theoretischen gut an, mit Ausnahme der g des *P-Terms und des vom 
Verfasser gefundenen °D-Terms: die g dieser beiden Terme zeigen auBerst 
starke Abweichungen von den Werten der g-Formel. Ebenso sind die 
Intervallverhiltnisse dieser beiden Terme stark anomal, namlich 2:1 
fiir 4P statt 5:3 und 6:5:4:3 fir °D statt 9:7:5:3*. 


Die Zuordnung der Terme zu den oben angegebenen Elektronen- 
konfigurationen wird durch die Auffindung der neuen Terme °D und *D 
(vgl. S.543, Term *D©) erméglicht; denn durch diese Terme ist das 
System der Tabelle 1, I (mit Ausnahme des Terms *G) vollstindig. In 
den Multipletts 1 bis 8 der Tabellen 3 und 4 kommen nunmehr je zwei 
verschiedene Terme *D und °D vor**, wie dies nach Tabelle 1, I auch 
sein mu. Tabelle 5 zeigt diesen Sachverhalt nochmals gesondert: je ein 
Term *D und °D entspringt dem Zustande 3d* 4s und dem Zustande 
3d* 4p. Die Zuordnung der beobachteten Terme ®D4, *DB, 4DA, 4DB 
zur oberen bzw. unteren Zeile der Tabelle 5 (Konfiguration 3 d* 4s bzw. 
3d* 4) bleibt zuniichst noch offen. 


Tabelle 5. 
Zustand ! Terme 
Ue Oadheie aee || sp 4D 
QO OAL Duce ee are 6f 4h 6D 4D bp 4p 


Ein Merkmal fiir die Zuordnung liegt aber offenbar in der ver- 
schiedenen Stabilitat des 3 d* 4 s-Zustandes gegeniiber dem 3 d‘ 4 p-Zustand, 
welche in der Lage der Terme und ihren AufspaltungsgréBen zum Aus- 
druck kommen muf. Kin weiteres Hilfsmittel fiir die Zuordnung der 


* Die Intervallverhiltnisse sind in Tabelle 7 qusammengestellt, 
** Zur Unterscheidung der zwei doppelt auftretenden Terme bezeichnen wir 
im folgenden die Terme 


4D mit Jv — 103, 166... als 4DA, 
‘D mit Jy — 81, 126... als 4D8, 
SD mit Jy — 70, 115... als 6p4, 
6D mit Jv = 256, 346 ... als 6D5. 
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beobachteten Terme zu den Elektronenkonfigurationen wird durch die 
Landésche g-Summenregel und die Intervallregel geliefert. 

Wie Goudsmit und Uhlenbeck* gezeigt haben, kénnen sich 
beim Zusammenwirken mehrerer Elektronen deren Quantenvektoren s, 
(Impulsmoment der Eigenrotation) und 7; (Impulsmoment der Bahn- 
bewegung) in verschiedenartiger Weise zu einem resultierenden Moment 
zusammensetzen. : 

Der Regelfall ist, daB sich alle Momente s, zu einem resultierenden 
Moment s, alle Momente 7; zu einem resultierenden Moment 7 vektoriell 
zusammensetzen; die s und 7 ergeben dann das Gesamtmoment j; sym- 
bolisch geschrieben : 

Koreas os Sr) lala ere (CL) 9. 
Dieses Kopplungsschema, als das von Russell und Saunders bezeichnet, 
hegt den Spektren von normaler Termordnung zugrunde. Die resultie- 
renden Multipletterme erfiillen die Landésche Intervallregel, die magne- 
tischen Termaufspaltungsfaktoren g folgen der Landéschen g-Formel. 

Die Kopplung der Quantenvektoren kann aber auch in anderer Weise 
erfolgen; z. B. so, daB sich die Quantenvektoren (s,1;) jedes Elektrons zu 
einem resultierenden j; zusammensetzen und die j; gemeinsam einen Gesamt- 
impuls j bilden; symbolisch geschrieben: 

{(s, 11) (89 %5) --- (8;1,)} = (I,Jg--- Ji) = J- 
Aus dieser Kopplung resultiert eine nichtnormale Termordnung, die Term- 
intervalle folgen nicht der Land éschen Intervallregel, die g-Werte nicht 
der Landéschen g-Formel; aber es gilt die ,g-Summenregel“ **, welche 
besagt, daB die g-Summe aller Terme mit gleichem j eines Termsystems 
dieselbe ist wie bei den Spektren mit normaler Termordnung. 

Von dieser Regel machen wir fiir die Zuordnung der zwei ver- 
schiedenen °D-Terme zu den Elektronenkonfigurationen der Tabelle 5 in 
folgender Weise Gebrauch: in Tabelle 5 bildet die Zeile der Terme 3 d* 4 p 
fiir sich ein vollstandiges Termsystem. Die Summe der g beobachtet iiber 
gleiche j aller Terme aus dieser Konfiguration mu8 also gleich der Summe 
der g nach Landés Formel fiir dieselben 7 der Terme in Zeile 2 sein. 
Da die g-Werte von ®D4 und °D® stark verschieden sind, kann nur einer 
dieser beiden Terme mit den iibrigen von Zeile 2 der Tabelle 5 die theo- 
retische Summe der g ergeben. Daf die *D-Terme in Tabelle 5 zuniachst 


* S. Goudsmit und G. E. Uhlenbeck, ZS. f. Phys. 35, 618, 1926. 
** A. Landé, Zeemaneffekt bei Multipletts héherer Stufe, Ann. d. Phys. 76, 
273, 1925; auch Back-Landé, Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektral- 


linien, 8. 38, 1924. 
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noch vertauschbar sind, ist ohne Einflu8 auf die g-Summe, denn beide *D- 
Terme zeigen nahezu gleiche und normale g-Werte. Die gréBte Ab- 
weichung der g-Werte von °D gegeniiber der g-Formel tritt bei °D1), auf; 
in Tabelle 6 ist die g-Summe fiir j = 1/, gebildet, dabei ist in Spalte a 
angenommen, der Term °D® gehére zur Konfiguration 3d* 4p; in Spalte b 
ist °DA zur Konfiguration 3d*+ 4p gerechnet. Die g-Summe in Spaltea 
stimmt mit der theoretischen g-Summe auf '/, % iiberein, in b ist die Ab- 
weichung etwa 8%, was die MeBfehler etwa um das 10fache iibersteigt. 
Mithin gehért °D® sicher zur Konfiguration 3d* 4p, °DA zur Konfigu- 
ration 3d‘ 4s. 


Tabelle 6. 

j =e a . b 

g beob . theor : beob. 
zs soo = 

Sp we ak ee ee 3,145 | 2,667 3,145 

2 inthe aa Eh ran eae 0 0 0 

53 hap a aia, Aarne —_ | —- — 

Sipe ee ee ee — _ — 
Ca nth ick at Roe 2,841 3,333 3,323 
ye a ee ey — 0,671 — 0,667 | —0,671 
Summeg .... 5,315 | 5,333 5,797 


Die g-Summenregel versagt jedoch fiir die Zuordnung der Terme *D4 
und *D8, weil deren g-Werte annihernd gleich und normal gefunden sind. 
Mit dem Auftreten nichtnormaler g-Werte ist stets eine Stérung der In- 
tervallverhaltnisse verkniipft, und zwar sind die Abweichungen von den 
normalen Intervallverhiéltnissen prozentual viel gréfer als die Ab- 
weichungen der g. Dies erméglicht, die Terme *D4A und *D® durch Ver- 
gleich der Intervallverhaltnisse den beiden Elektronenkonfigurationen der 
Tabelle 5 zuzuordnen. 

In Tabelle 7 sind die Intervallverhiltnisse siimtlicher Terme zu- 
sammengestellt. Die Terme unter I folgen der Intervallregel gut, denn 
es ergibt sich fiir jeden Term ein merklich konstanter Intervallfaktor 
(z. B. fir den *F-Term der Intervalliaktor 34,0 bis 34,2). Fiir die Terme 
unter II gilt aber die Intervallregel offensichtlich nicht mehr, die Intervall- 
faktoren dieser Terme sind nicht konstant (z. B. wachst der Intervall- 
faktor fiir °DB von 116 bis 171). Also ist ihr Intervallverhiltnis nicht 
das regulire, aber, wie Spalte 3 der Tabelle 7 zeigt, doch ein einfaches 
Zablenverhaltnis; naémlich 6:5:4:3 statt 9:7:5:3. An Stelle der 


Reihe der ungeraden Zahlen tritt fiir die Terme unter II die Reihe der 
ganzen Zahlen. 


e) 


ti a 
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Tabelle 7. 
——— 
1 7 3 
Tayi Intervallfaktoren nach Landés Empirisch bestimmte Intervall- 
Intervallregel faktoren 
4Da 225,90 : Tg == 64,5 = 
166,53; °/5. == "66,6 = 
NOS OF Sp 68570 oz = — 
a7 | 153,14: %, = 34,0 eee 
IQFO4 5s 3452 on 
| S50ise er" 84.0 = 
BDA 192-502 )5 == 4236 — 
I. 156,19: 7/5 = 44,6 = 
| 1H 59) ?/ == AGL — 
Oar ga eta == 
67 287,44 221, = 52,3 = 
231,03 2 == 5256 = 
HSI, O4ste ine" D3, — 
185.532 5), = 92 54,1 | = 
BU fP[50s= 54,5 _ ¥ 
BIE 141,62: ®, = 56,7 TANG BO) cee (OS) 
WOO ae == 408 COLAC en ces IPH VAP) 
4pB |] 159,11: 7/, = 45,5 / 159,11:4 — 39,8 
| L2G Odo? /5 -——4 FOUs6 | 126;5 1 $3y== "42,2 
Se liss 3/54, Sill oe) == aye 
i. 6p TAL ey 7), 403 141,17:3 — 47,1 
ster Py = ate) 9138-3122 45.7 
6 DB 523,89: 9%, — 116,4 023,;6910) == 187,83 
422,69: 7/, = 120,8 422;69:5 = .84,5 
346,02: 5, — 138,4 | 346,02: 4 = 86,6 
D56,3078/,. == 17019 | 250130)4 3) == 8. 


Man erkennt durch Vergleich der Tabellen 7 und 5, daB es gerade 
die Konfiguration 3d* 4p ist, deren Intervallverhaltnisse anomal sind. 
Dies fiihrt dazu, den *D®-Term dieser Konfiguration, den *DA-Term der 
Konfiguration 3d* 4s zuzuordnen. 

Mit Hilfe der g-Werte konnte Verfasser noch ein weiteres Multiplett 
auffinden (Multiplett 9, Tabelle 8). In diesem Multiplett kombiniert ein 
bisher unbekannter 4*D-Term (*D°) mit dem *D®-Term (3d* 4p *D)*. Die 
g-Werte von *D© sind normal, aber die Intervallverhaltnisse ganzlich 
anomal. Besonders auffillig: ist, daS im Gegensatz zu allen bisher be- 
handelten Termen die Intervalle des *D°-Terms mit steigendem j kleiner 
werden. Es verhalten sich namlich die Termdifferenzen 4D‘), — ‘D5)/,) 


* Die Kombinationen von ‘Di, mit 4D® sind nicht beobachtet, daher kann 


der Termwert von ‘Dr, vorlaufig nicht angegeben werden. 
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Tabelle 8. 
ee Oe ee eee 
3d 4D4/5 7,27 *Dsj, ea * DI = 
gtheor. 0 | 1,200 1,371 1,429 
— \gibeob: 0 1,198 1,368 a 
Multiplett 9. 
4D7, || 1,429| — 4 
te 3 361,82. ....* 
ae = 29 737,28 
159,11 == 
158,90 
4Ds), 1,371 | — 3 5 
3 379,40 3 379,88 ere 
er: 29 582,59 4,21 29578,38 
126,51 LS hos, 
3d44p 126,21 126,26 
4Da/, || 1,200 | 1,195 5 4 4 
3 393.06 3 393,88 3 394,37 
| 29 463,49 7,11 29 456,38 4,26 29 452.12 
EL! 0; (1,167) 1,198; 1,195 1,868; 1,195 
81,39 81,70 
471), || 0 ) 4 2 
/ 3 402,46 3 403,32 I ~ 
| 29 382,10 7,42 29 374,68 
| 0; 0 ae 


:(*D5), HBO 58) == 3:5 statt 5:3 nach der Intervallregel. Der Term 
ist regelrecht und liegt verhiltnismaBig tief (Tabelle 9). Mit den iibrigen 
Termen verglichen, sind die Termintervalle von *D© 10- bis 100 mal kleiner. 
Die Flektronenkonfiguration 3d° tiefert neben dem °S-Term noch einen 
tiefliegenden *G- und *D-Term; S. Goudsmit** hat gezeigt, da die 
natiirliche Aufspaltnng dieser Terme in erster Niherung Null ist. Die 
natiirliche Termaufspaltung soll dabei anomal sein, die magnetische aber 
der g-Formel folgen. Genau dies zeigt Tabelle 8 fiir *D°. Danach ist 
es sicher, daB *D© der Konfiguration 8 d® entspringt. 


Die im obigen gegebene Vervollstindigung der Termsysteme von 
Crt und die Termzuordnung zum Elektronenschema ergibt somit folgende 
Deutung der Linienmultipletts: Das Grundtriplett der Tabelle 2 und das 
Multiplett 9 sind Interkombinationen zwischen den Elektronenkonfigura- 
tionen 3d*4p und 34°, die Linien entsprechen einem Ubergang des letzt- 
gebundenen Elektrons aus einem 4p- in einen 3d-Zustand. Die vom 
Verfasser gefundenen Multipletts 7 und 8 sind Interkombinationen der 


* Nicht beobachtet. 
** S. Goudsmit, Phys. Rev. 81, 948, 1928 (Tabelle 1). 
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Elektronenkonfigurationen 3d*4 und 3d‘ 4s, die Linien entstehen durch 
einen Ubergang des letztgebundenen Elektrons aus einem 4p- in einen 
4s-Zustand. Die Multipletts 1 bis 6 sind ebenfalls Interkombinationen 
zwischen den Zustiinden 3d*4s und 3d‘ 4p. 


Tabelle 9. 
—————_—————— 


Termaufspaltungs- 


Term E] Termwert peek! Kombinationen mit dem Term 
theor. beob. 
3d° 6S 5/y 0,00 — = 3d* 4p &P 
3d44s®D | J, | 11 963,20 3,333 3,328 
3/, | 12 033,93 1,867 1,860 pees a 
5, | 12149,52 1.657 | -1,655 3d a cae 3 res P, 
Tj, | 12805,71 1,587 1,578 es 
9/. | 12 498,21 1,555 a3 
3d44s4D |! 1), | 19529,71 0 ) 
3/, | 19 632,78 1,200 1,196 3d‘ 4p ®D, 3d4 4p $P, 
5, | 19 799,31 1,371 1,363 3d‘ 4p4F, 3d4 44D 
7, | 20 025,21 1,429 1,425 
3d°4D | 1, | 25 036,82 0 0 
31, | 25 044,24 1,200 1.198 sian 
12 ’ 5) 
6/, | 2504859 || 1.371 | 1,368 30° 4p*D 
7, 2 1,429 = 
3d44p%F || 1/, | 46824,94 || -0,667 | —0,671 
3/, | 46 906,71 1,067 1,056 
5, | 47 042,24 1,314 1,307 etek 
7, | 4729928 || 1397 | 1,392 pqs ee 
9/, | 47 466,61 1,434 1,427 
11). | 47 754,05 1,454 = 
3d44p ®P || 3), | 48 400,53 2,400 2,382 
Pe’ lee | 4849279 | 1886 | 1866 3d 6S, 344s 6D 


71, | 48 634,08 1,714 1,686 
3d44p%D || }/, | 48 781,82 3,333 2.841 


8, | 49 007,18 1,867 1,791 
5/s | 49 353.20 1,657 1,643 3d4 48D, 3d*4s4D 
7/, | 49 775,89 1,587 1,441 


oe 50 299,78 1,555 1,55 
3d* 4p*P || fo 49 493,86 2,667 3,145 


5/, | 54 626,98 1,371 1,358 
7/, | 54 786,09 1,429 1,446 


3), | 49 565,85 1,733 1,806 | 3 d* 4s4D 
5], | 49 707,82 1,600 1,615 
3d44n4F || 3/, | 51586,02 0,400 0,401 
Pp 5/, | 51671,03 1,029 1,026 3 dt 4s4D 
7g | 51 790,57 1.238 1,260 
9%. | 51 943,71 1,333 — 
3d*4p4D || 1/, | 54 418,76 0 0 
Pp aN 54 500,47 1,200 1,195 3d44s4D, 3d54D 
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Tabelle 9 enthalt eine Zusammenstellung der tiefen Terme von Crt 
nach ihrer Lage geordnet, wobei dem tiefsten Term °S willktirlich der 
Termwert Null erteilt ist und den héheren Termen wachsende positive 
Zahlenwerte zugeordnet sind. Samtliche angefiihrten Terme sind regelrecht. 


In den Chromaufnahmen fanden sich die Zeemaneffekte einiger Linien, 
die dem dreifach ionixierten Chrom (Crt++) zugehéren. Sie lassen sich 
als (P S)-Dublett deuten : 

A = 3369,06 (Si), — ?P3/,) 
mit den g-Werten 1,971 und 1,339 statt nach Landés Formel 2,000 
und 1,333; 

A = 3391,76 (S81), — ?P1),) 
mit den g-Werten 1,927 und 0,670 statt nach Landés Formel 2,000 
und 0,667 und mit der Termdifferenz J yp = 696,78. 

Diese drei Terme (?S1),, 7P1,, *Psj,) riihren — in offenbarer Analogie 
mit Tit — von der Elektronenkonfiguration 3d*4s her*, die g-Werte 
folgen der g-Formel. 

Eine weitere Linie (A. = 3172,08 mit den g-Werten g, — 1,333, 
J, == 0,799 und den j-Werten j, = */,, j, = '/,) stellt eine Kombination 
°Ps,, — Xi, dar, worin der X-Term ein nichtnormaler *P-Term ist, der 
von einer der anderen Elektronenkonfigurationen herriihrt. Weitere Linien 
des Cr+++ konnten bisher noch nicht sichergestellt werden. 


Herrn Prof. Dr. E. Back danke ich herzlich fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit und seine stete wertvolle Unterstiitzung. Herrn Prof. Dr. 
W. Gerlach méchte ich fiir die Ube:lassung der Hilfsmittel seines In- 
stituts meinen besten Dank aussprechen. Herrn Dr. S. Goudsmit ver- 
danke ich wichtige theoretische Anregungen. 


Tiibingen, Physikalisches Institut, im Oktober 1928. 
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Bemerkungen zur Wirkungsweise des elektrooptischen 
Momentverschlusses von I. W. Beams und Deutung 
einiger damit ausgeftihrter Versuche. 

Von L. y. Hamos in Charlottenburg. 

Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Oktober 1928.) 


Der von I. W. Beams angegebene * elektrooptische Momentverschlu8 wird in seiner 
Wirkungsweise untersucht. Es zeigt sich, daf die Offnung nicht mit der erwarteten 
gleichmafigen Intensitét erfolgt und damit auch die Offaungszeiten nicht ohne 
weiteres definierbar sind. — Ein Effekt, den I. W. Beams, F. Allison und 
E. O. Lawrence der ungleichen Verzigerung des Kerreffektes in verschiedenen 
Flissigkeiten zuschrieben**, kann — zumindest teilweise —- als Folge der ver- 
schiedenen Dielektrizitatskonstanten dieser Fliissigkeiten angesehen werden. — 
E. O. Lawrence und I. W. Beams haben auch den Photoeffekt der mit dem 
Verschluf erzeugten Lichtblitze gemessen***. Er ergab sich als linear abhangig 
von der angenommenen Zeitdauer dieser Lichtblitze. Unsere Untersuchung zeigt 
aber, daf die Zeitdauer der Lichtblitze nicht wesentlich gediodert wurde, sondern 
der Gang des Photoeffektes der Intensititsinderung derselben zuzuschreiben ist. 
Es kénnen auf Grund dieser Messungen keine Grenzen fiir die Mindestlinge von 
photoelektrisch wirksamen Wellenziigen angegeben werden. 


Il. Der MomentverschlufS von Beams. Von einer kontinuier- 
lichen Lichtquelle S (Fig.1) gelangt das Licht in den elektrooptischen 
Verschlu8, bestehend aus Nicol N,, Kerrzellen K, und K, und Nicol N,. 


Fig. 1. 


Die Kerrzellen liegen parallel zu der Funkenstrecke A, die mit Wechsel- 
strom von 10000 Volt und 60 Perioden betrieben wird. Der elektrische 
Abstand der Zellen K, und K, von A kann mittels der Biigel 7, und 7, 
veraindert werden. Die Kerrzelle hat ein Plattenpaar von 12cm Linge, 
1 cm Hohe und 0,45 cm Abstand. Die doppelbrechende Fliissigkeit ist S,C 
mit der Dielektrizitatskonstante 2,61. 

Das Richtungsdiagramm ist senkrecht zum Lichtstrahl zu denken 
(Fig. 2). N, und WN, sind die Polarisationsebenen der Nicols; €, baw. €, 
die Richtung der elektrischen Feldstarke in K, bzw. Ky. 


* Journ. Opt. Soe. Amer. 18, 957, 1926. 

** Proc. Nat. Acad. Amer. 18, 505, 1927; Phil. Mag. 18, 1199, 1927. 
**& Proc. Nat. Acad. Amer. 18, 207, 1927. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 37 
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IL Ermittlung der Offnungszeit der Beamsschen Anord- 
nung. Qualitativ kann die Wirkungsweise dieses Momentverschlusses 
folgendermafen beschrieben werden. 

Das in N, polarisierte Licht besitzt zwei gleich grofe und phasen- 
gleiche Komponenten in den Richtungen ©, und ©,. Diese erleiden in 
K, eine Phasenverschiebung gegeneinander, die nur von der Grofe der 
angelegten Spannung abhingt. In K, tritt noch eine zweite, aber ent- 
gegengesetzte Phasenverschiebung hinzu. Bei gleicher Spannung an K, 
und K, heben sich die beiden Phasenverschiebungen gerade auf, es kann 
kein Licht durch VN, gelangen. Eine Komponente in der Richtung von N, 
kann nur wahrend der Zeit ungleicher Spannung an K, und K, auftreten. 

Die Aufladung von A erfolgt nun so langsam, dai wahrend dieser 
Periode an K, und an A, praktisch die Spannung gleich grof ist; der 
Verschlu8 ist also geschlossen. Der Funkendurchschlag dagegen bewirkt 
eine steile, negative Spannungswelle, die nach verschieden langen Laufzeiten 
zu K, bzw. zu K, gelangt. Es entsteht somit eine Zeitperiode, wihrend 
der ein Spannungsunterschied an beiden Zellen den Verschlu8 6ffnet. 

Wir wollen nun das Verhialtnis von durchgelassener zu einfallender 
Intensitaét in Abhingigkeit von der Zeit ermitteln. 

Wir miissen dazu in Betracht ziehen: 

a) den zeitlichen Spannungsverlauf an der Funkenstrecke; b) die 
Fortpflanzung der Spannungswelle zu den Kerrzellen; c) den zeitlichen 
Spannungsverlauf an den Kerrkondensatoren; d) GréSe und Trigheit des 
Kerreffektes; e) den réumlichen Abstand der Zellen voneinander. 

a) Die Zeitdauer des Spannungszusammenbruches einer kurzen Funken- 
strecke ist sicher nicht linger als 10—* bis 10—-® sec. Wir wollen der 
Einfachheit halber mit einer rechteckigen Spannungswelle rechnen. 

b) Diese Rechteckwelle laéuft mit Lichtgeschwindigkeit (83m in 
10—§ sec) langs der Freileitung nach K, und K,. 

c) Nach Ankunft der Welle entlidt sich die Kapazitat C der Kerr- 
zelle nach dem Gesetz et 

E = EB, .e®t, 


wo & den von der Gréf’e der verteilten Selbstinduktion und Kapazitat 
der Freileitung abhingigen Schwingungswiderstand bedeutet*. Es mu8 
aber zwischen Kerrzelle und Funkenstrecke ein Dampfungswiderstand von 
der GréSe FR eingebaut sein, damit keine Eigenschwingungen des Kreises 
auftreten kénnen. 


* Siehe z. B. R. Riidenberg, Elektrische Schaltvorginge. Berlin 1926. 
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4 d) Die Phasenverschiebung in der Kerrzelle betragt 
; B.L 


d? 
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wo B die Kerrkonstante, LZ die Linge des Lichtweges im elektrischen 
Felde und d den Abstand der Platten bedeutet. Die Tragheit des Kerr- 
effektes wollen wir vernachlissigen, da sie bekanntlich sehr gering ist. 
e) Der raumliche Abstand der Zellen voneinander ist in bezug auf 
die Offnungszeit einem Gangunterschied der Spannungswellen gleichwertig. 
Wir wollen ihn durch einen solchen kompensiert denken und weiterhin 
nur den Gangunterschied betrachten, welcher zu diesem hinzukommt. 


——> Zeit in crn Lichtweg 
Fig. 3. 


Auf Grund dieser Annahmen gelangen wir zu folgendem Ausdruck 


fiir das gesuchte Intensititsverhiltnis: 
—2(¢—ty) —2¢—t)) 


1 = sint (25%) — sine [2 ( Fic ieee fh ATAU! )} 


wobei ein positiv ausfallender Exponent durch Null zu ersetzen ist. 
t, und ¢, sind die Zeitpunkte des Beginns der Entladung von K, und K,, 
also A= c.(t,—t,) 
der Gangunterschied. 

ZahlenmiBig wollen wir setzen: 
ne a4) 1059212 


= 7,74.10—8 Grad/Volt?, 


ie fae. 50,40)° 
e.L.h Ha) 2,0 Neale ladies “i 
eee jo 10-8 = 6 0 E, 
mehatlacan: > 36.2. 0,45 
R — 500 Ohm. 


Im Diagramm (Fig. 3) sind die berechneten Offnungskurven fiir ver- 
schiedene Gangunterschiede aufgetragen. 

Wir ersehen aus diesem Diagramm, dafi der Verschlu8 nicht mit 
gleichmaBiger Intensitat dffmet. Damit ist auch die Offnungszeit nicht 
schlechthin definierbar. Man kénnte héchstens von einer Halbwertszeit 

37* 
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reden, wahrend derer mehr als die Halfte der maximalen Offnung erreicht 
ist. Wir sehen ferner, daS die Maxima mit abnehmendem Gangunterschied 
immer kleiner werden. Diese Aussagen gelten nur fiir Gangunterschiede, 
welche in die GréBenordnung der Zeitkonstanten R.C fallen. Ubertreffen 
die Gangunterschiede diesen Wert um Zehnerpotenzen, so erfolgt die 
Offnung tatsichlich mit konstanter Intensitét und nahezu dem Gang- 
unterschied proportionaler Dauer. 

Fiir die Beurteilung der folgenden Versuchsergebnisse spielen aber 
gerade die Verhiltnisse bei Gangunterschieden von der GréSenordnung R. C 
die Hauptrolle. 


Jil. Kritik des Versuches zur Bestimmung der Verzégerung 
des Kerreffektes. . Wird in einer der Zellen, z. B. K,, der Schwefel- 
kohlenstoff durch Chloroform ersetzt, so 6ffnet der Verschlu8 auch bei 
dem Gangunterschied Null. Da die Phasenverschiebung der Licht- 
komponenten, bezogen auf dieselbe Spannung, sich nicht anderte, so nahm 
man an, da die ungleiche Verzégerung des Kerreffektes fiir die beiden 
Fliissigkeiten einen scheinbaren Gangunterschied hervorrufe. Tatsiachlich 
besaB die durchgelassene Lichtmenge ein Minimum, aber bei einem 
von Null verschiedenen Gangunterschied. Vollstandige Undurchlassigkeit 
konnte aber nicht erzielt werden. 

Ein solches Verhalten kann aber auch als Folge der Anderung der 
Dielektrizitatskonstanten angesehen werden. 

Wird namlich K, mit Chloroform gefiillt, so andert sich ihre 
Kapazitét im Verhaltnis Ce Ones: 


Fiir die Offnungskurve erhalten wir dann den Ausdruck 
19, —2(t—te) —2(t— ty) 
TO eee As (¢ Ro may eae es) ‘i: 


wobei wieder ein positiv ausfallender Exponent durch Null zu er- 
setzen ist. 


In Fig. 4 sind die entsprechenden Kurven aufgetragen. 

Aus diesen wurde die durchgelassene Lichtmenge als Funktion des 
Gangunterschiedes ermittelt (Fig. 5). 

Es ergibt sich derselbe Verlauf wie bei den beschriebenen Ver- 
suchen. Leider kénnen wir noch nicht genau den Zeitmafstab an- 
geben, da die GréSe R nur schitzungsweise bekannt ist. Letztere kénnte 


nur auf Grund genauer Angaben tiber den Leitungsaufbau ermittelt 
werden. 


— 
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Die stérende Wirkung der verschiedenen Dielektrizitatskonstanten 
kann aber leicht ausgeschaltet werden. Es miissen nur beide Zellen, statt 
mit gleichen raéumlichen Abmessungen, mit gleicher Kapazitat ausgefiihrt 
werden. Das ist auch bei der erforderlichen Gleichheit des Kerreffektes 
erreichbar, da letzterer mit 7: d?, die Kapazitaét aber mit 7: d proportional 
ist. Man miiSte z. B. in der oben betrachteten Anordnung bei der Zelle 1G 
die Abmessung Z etwa viermal so klein, d aber nur etwa zweimal so klein 


> 
S : 
S 
& 8 
& 
$s 
= { 

Wee 200 = ar Wee el 

—> Zeit in cm Lichtweg — +> Gangunterschied 2 in cm 
Fig. 4. Fig. 5. 


ausfiibren als bei A,. Ein Versuch mit dieser Anordnung wiirde dann 
dariiber entscheiden, ob ungleiche Verzigerungen auch, oder nur die 


Kapazitatsinderung von Einflu8 war. 


IV. Deutung der Versuche iiber den Photoeffekt kurzer 
Lichtblitze. E.O. Lawrence und I. W. Beams haben den Photo- 
strom gemessen, den 120 mit obigem Momentverschlu8 erzeugte Licht- 
abschnitte in der Sekunde bewirkten. In Fig. 6 ist 5 
das Ergebnis ihrer Messungen dargestellt. eo MA « 

Die Verfasser nahmen dabei an, da8 die Offnung 


nach einer Rechteckkurve erfolgt und der Maximal- 8 ; 

wert bei verschiedener Zeiteinstellung unverandert § es: 

bleibt. Sie folgerten also aus dem MeBergebnis, Ca 

daB8 das energetische Verhalten kurzer Lichtab- ; | oe 

schnitte herunter bis etwa 10cm Linge noch “ye ie 

keinerlei quantenhafte Unstetigkeiten aufweist. 700-50 0 50 700 
Demgegeniiber zeigt Fig. 3, daB die Offnungs- ie sas 


kurven keinesfalls rechteckig waren. Die durch- 

gelassenen Lichtabschnitte kénnen also als Uberlagerung von Wellen- 
ziigen verschiedener Lange aufgefaBt werden. Nur die gemeinsame 
Wirkung dieser Wellenziige konnte gemessen werden. 
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Andererseits zeigt auch Fig. 3, wie die Intensitét der Lichtblitze 
sich bei Veranderung der Zeiteinstellung andert. Die beobachtete Ab- 
hangigkeit des Photostromes von der Zeiteinstellung des Verschlusses 
kann also im wesentlichen als Folge dieser Intensitatsinderung angesehen 
werden. 

Die Frage, bis zu welcher Mindestlange Wellenziige noch photo- 
elektrisch wirksam sind, kann auf Grund dieser Versuche nicht be- 
antwortet werden. Es wirken namlich die Wellenziige verschiedener 
Lange gemeinsam auf die Photozelle. Der beobachtete Gang des Photo- 
effektes muf sich fast unabhingig davon ergeben, welche Mindestlinge 
ein photoelektrisch noch wirksamer Wellenzug besitzt. 


Berlin-Charlottenburg, Physikal. Institut d. Techn. Hochschule. 
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Uber die Quantenmechanik der! Elektronen 
in Kristallgittern. 


Von Felix Bloch in Leipzig. : 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1928.) 


Die Bewegung eines Elektrons im Gitter wird untersucht, indem wir uns dieses 
durch ein zunachst streng dreifach periodisches Kraftfeld schematisieren. Unter 
Hinzunahme der Fermischen Statistik auf die Elektronen gestattet unser Modell 
Aussagen iiber den von ihnen herriihrenden Anteil der spezifischen Warme des 
Kristalls. Ferner wird gezeigt, da8 die Beriicksichtigung der thermischen Gitter- 
schwingungen Gréfenordnung und Temperaturabhingigkeit der elektrischen Leit- 
fahigkeit von Metallen in qualitativer Ubereinstimmung mit der Erfahrung ergibt. 


Einleitung. Die Elektronentheorie der Metalle hat seit einiger 
Zeit Fortschritte zu verzeichnen, die in der Anwendung quantentheo- 
retischer Prinzipien auf das Elektronengas begriindet sind. Zunichst hat 
Pauli* unter der Annahme, daf die Metallelektronen sich viéllig frei im 
Gitter bewegen kénnen und der Fermischen** Statistik gehorchen, den 
temperaturunabhangigen Paramagnetismus der Alkalien zu erklairen ver- 
mocht. Die elektrischen und thermischen Eigenschaften des Elektronen- 
gases sind dann von Sommerfeld, Houston und Eckart*** niher 
untersucht worden. Die Tatsache freier Leitungselektronen wird von 
ihnen als gegeben betrachtet und ihre Wechselwirkung mit dem Gitter 
nur durch eine zunachst phinomenologisch eingefiihrte, dann von 
Houston**** strenger begriindete freie Weglange mitberiicksichtigt. 
SchlieBlich hat Heisenberg + gezeigt, da im anderen Grenzfall, wo zu- 
nichst die Elektronen an die Ionen im Gitter gebunden gedacht und erst 
in nichster Naherung die Austauschvorginge unter ihnen beriicksichtigt 
werden, das fiir den Ferromagnetismus entscheidende intermolekulare Feld 
seine Erklarung findet. 

Hier soll ein Zwischenstandpunkt zwischen den beiden oben er- 
wihnten Behandlungsweisen eingenommen werden, insofern, als der Aus- 
tausch der Elektronen unberiicksichtigt bleibt, sie dagegen nicht einfach 


# W. Pauli, ZS. f. Phys. 41, 81, 1927. 
** E, Fermi, ebenda 86, 902, 1926. 
*k* A Sommerfeld, W. V. Houston, 0. Eckart, ebenda 47, 1, 1928. 
sek WV. Houston, ebenda 48, 449, 1928. 
+ W. Heisenberg, ebenda 49, 619, 1928. 


556 Felix Bloch, 


als frei beweglich, sondern in einem Kraftfeld gedacht werden, das die- 
selbe Periodizitait hat, wie der Gitteraufbau selbst. Auf dieser Annahme 
fuBend, soll gezeigt werden, wie und bis zu welchem Grade sich die Tat- 
sache freier Leitungselektronen quantenmechanisch rechtfertigen 1aBt. 
Wesentlich ist dabei der namentlich von Hund* hervorgehobene Unter- 
schied gegentiber der klassischen Mechanik, da es unméglich ist, ein 
Elektron in einer noch so tiefen Potentialmulde festzuhalten. Solange 
man ein streng periodisches Kraftfeld annimmt, wird vielmehr jedes der 
N Elektronen unbehindert durch das Gitter durchwandern kénnen. Erst 
dessen Abweichungen von der Periodizitét infolge der Warmebewegung 
der Atome gibt zu einer endlichen freien Weglange und Leitfahigkeit Anla8. 


$1. Die Quantenmechanik eines Elektrons in einem drei- 
fach periodischen Kraftfeld: Nach Schrédinger gehorcht die zur 
Energie E gehirige zeitunabhiingige Wahrscheinlchkeitsamplitude w (# yz) 
der Differentialgleichung 

aS 
4b+uE—Vyv=0 pa 

V ist das elektrostatische Potential, in dem sich das Elektron im 
Gitter zu bewegen hat. Uber seine Abhingigkeit von den Koordinaten 
x, y, 2 machen wir folgende Annahme: 

Legt man den Koordinatenursprung in einen Gitterpunkt und seien 
a, 6, c die Grundvektoren des Gitters, so daS der Ortsvektor irgend eines 
Gitterpunktes gegeben ist durch 


te = 9,0+ 9,0 -59,¢ 9,9,9, == ganze Zahlen; 


so soll V der Periodizititsbedingung geniigen 


Vi‘) = Viit+g, 4+ 9,6 +9, 0); (2) 
WO 9,9o9, Wieder irgendwelche ganze Zahlen bedeuten und an Stelle des 
Tripels w, y, 2 der Ortsvektor r gesetzt ist. 

Die Frage nach den Eigenwerten und Eigenlésungen der Differential- 
gleichungen (1) hingt nun von den Randbedingungen ab, denen letztere 
gehorchen sollen. Die naheliegendste Bedingung wire das Verschwinden 
von wy an den Randflachen des Kristalls, da die Wahrscheinlichkeit, das 
Elektron auSerhalb anzutreffen, offenbar praktisch verschwindet. 

Indessen brachte dies eine die Behandlung erschwerende Auszeichnung 
der Randflachen mit sich, die offenbar nichts mit der physikalischen 


* FW. Hund, ZS. £. Phys. 40, 742, 1927. 
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Natur des Problems zu tun hat. Die Tatsache ist vollkommen analog 
derjenigen, die man seinerzeit bei der Theorie der spezifischen Wiarme 
von Kristallgittern antraf. Die Schwierigkeit wurde damals von Born 
und Karman* behoben durch Einfiihrung der zyklischen Bedingung, 
da die elastischen Eigenschwingungen eine dreifache riiumliche Periodizitit 
aufweisen sollen, und es liegt nahe, dieselbe Forderung fiir die Wahr- | 
scheinlichkeitsamplitude der Gitterelektronen zu erheben. Dies bedeutet, 
daf nicht nur die elastischen, sondern auch die von den Elektronen her- 
riihrenden Eigenschaften des ganzen, noch so grofen Gitters bekannt 
sind, sobald sie in einem hinreichend groBen Teilgebiet, sagen wir dem 
durch die Vektoren G,a, G,b, G,¢ aufgespannten Parallelepiped bekannt 
sind, wo G,G,G, groBe ganze Zahlen seien. Das Gesamtgitter geht aus 
diesem Grundgebiet mitsamt seinen Eigenschaften durch periodische 
Wiederholung hervor; die gleichartige Behandlungsweise von , w-Wellen“ 
und elastischen Wellen wird sich als vorteilhaft erweisen, sobald wir 
ihre Wechselwirkung zu untersuchen haben, wie dies fiir das Problem 
des Widerstandes tatsachlich der Fall sein wird (§ 5). 

Da8 sich iiber die Lésungen von (1) schon etwas aussagen laBt allein 
auf Grund der Periodizitét (2) des Potentials, wird durch die gruppen- 
theoretischen Untersuchungen nahegelegt, die Wigner** zum ersten Male 
bei quantenmechanischen Fragen anstellte. Wir wiederholen seine Uber- 
legungen in dem Mae, wie wir sie hier bendtigen. 

Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, dal die Gittervektoren 
a, 6, ¢ senkrecht aufeinander stehen, und die Koordinatenachsen in ihre 
Richtungen legen; die folgenden Uberlegungen bleiben aber auch fiir einen 
beliebigen triklinen Kristall giiltig. . 


Sei 
Jala, |b) =% [ela 
so gehéren die drei Substitutionen 
Row == 24-4, iE aaa | 
iota ee y == y -— 2d, Ce 2; | (3) 
ol ae hea = aE he g@=met+e 


zur Substitutionsgruppe der Differentialgleichung (1), d.h. mit jeder 
Lisnng w (wy 2) ist auch p (v'y'z') eine Lésung. Nun seien y, (wy £), 
W, (ey 2), ... % (wy) eine Reihe von linear unabhaéngigen Eigen- 


* M. Born und Th y. Karman, Phys. ZS. 18, 297, 1912; 14, 15, 1913. 
#* HH. Wigner, ZS. f. Phys. 43, 624, 1927. 
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funktionen von (1), die zum Eigenwert H gehéren und aus denen sich 
jede zu E gehérige Lésung linear zusammensetzen lift. Dann gilt 


1 
Wi (@ + a, y, 6B) = BS On, Wx (UY 2, E), 


4==1 
1 
w(t y +0, 2, EL) = DS bra ty, (wy 4, BE), (4) 
4=1 
1 
Wa (x,y, 2 + ¢, E) = = Cyn Wz (ay 2 E). 
4%=1 


Das heiSt, die Gruppenelemente R, S, Z werden ,dargestellt* durch die 
Matrizen bzw. (a,2), (D,a), (Cxa). Emtsprechend findet natiirlich irgend ein 
Produkt, R S92 793, d. h. diejenige Substitution, die man erhalt, wenn 
man g,mal hintereinander R, g,mal S, g,mal 7’ ausgeiibt hat, seine Dar- 
stellung in dem entsprechenden Matrizenprodukt (a,,)9 (b,2)9 (¢,2)%.- 
Nun sollen aber die Funktionen 7, (vyzH) (x = 1,2...1), da sie als 
Eigenfunktionen unseres Problems mit der oben besprochenen Rand- 
bedingung eine dreifache raumliche Periodizitat mit den Perioden G, a, 
G,b, G,c aufweisen, durch die Substitutionen R“%:, S@2, 7% in sich selbst 
iibergefiihrt werden. Dies bedeutet fiir die Darstellung durch Matrizen: 


(4,2) % SSS (b, 2) 2 == (6x2) % == Oxi: (5) 
wo 0,, die Einheitsmatrix bedeutet. Die fiir unser Problem charak- 


teristische Substitutionsgruppe ist also das direkte Produkt dreier mit- 
einander vertauschbarer zyklischer Gruppen* von den Ordnungen bzw. G,, 
G,, Gs. Thre einfachste, die irreduzible Darstellung erhalt man, wenn 
man statt von den w, von einem anderen System linear unabhangiger 
Eigenfunktionen 


1 
= Sa ete ja he} 


4z=1 
ausgeht und die Matrix (t,,) —= t so wahlt, dab 
(Ga) == 1-4 (Gy) t; Ona) SS ee a) Se 
Diagonalmatrizen sind. 
Dies ist nach bekannten Satzen stets méglich, da die Matrizen (a,,), 
(b.2), (¢,2) miteinander vertauschbar sind. Aus (5) wird nun 
(G29) 9%, (7) 08 Ge ea Oras (5') 
Die Diagonalelemente von (a;,,), (ba), (C2) sind also Kinhertswurzelm, 
d. h. wir kénnen schreiben 
; Q22t ky 270 y 272% 
Oy, = eM ", bh, = eh , chy = eh 


mh. ” 
(5") 


* Vgl. Speiser, Theorie der Gruppen von endlicher Ordnung. 2. Aufl., 8. 16. 


Uber die Quantenmechanik der Elektronen in Kristallgittern. 559 


wo k , 4, mz ganze Zahlen sind, und aus (4) wird 
2% 


’ Al ' ' , ' > =a ' 
Wa (w+ 4,y,4,E)= >) aya Ux (wy2 EF) = aja da (aye) =e Gs * wi (wy 2), 
x 


272% 


1 (0, y + b, 2, B)=S) dea W (@yeE) =bra Vi (wyzE) =e ® * yi(wyeB), § (4) 


22% 


U1 (0,42 +6, E)= Se, Wi (eyzE) = 62 Ui (aye BE) =e% Wi (wy zB). 
4 


Zu jedem Eigenwert gehért natiirlich ein ganz bestimmtes Zahlensystem 
Ky, Uy, my. . 

Die Relationen (4') fir die Eigenfunktionen yj sind vollkommen 
aquivalent mit der Aussage: Jede Eigenfunktion lat sich in der Form 
darstellen . 

ani (*2 4 ly , ue) 
Mi yee - (8 Gs PGs: | 8G; 


-UEIm (wy 2), (6) 


WO Uprm eine dreifach periodische Funktion mit den Perioden a; b, ¢ ist 
und k,l,m ganze Zahlen bedeuten. Fiihren wir die Linge der das 
Grundparallelepiped aufspannenden Vektoren ein 


fae, ONG, ee 1 GM, 
so wird aus (6) 


ka ly mz 
227 ( — + Z 


Vrim = @ KE Um (@Y 2). (6a) 

Uber die spezielle Form der Funktion u;;_ ist nichts ausgesagt. 

Diese haingt natiirlich davon ab, wie das Potential im einzelnen verlauft, 

und auferdem kann sie auBer von den Zahlen k, 1, m noch sehr wohl von 
anderen Quantenzahlen abhingen. 

Die Tatsache, da8 sich von den Eigenfunktionen nach (6a) stets ein 


MZ 


tt ae ae by Sa 
K  L MY? abspalten la8t, wobei der Rest nur noch die 


Faktor is 


-Periodizitat des Gitters aufweist, lat sich anschaulich so formulieren, 


da8 wir es mit ebenen de Broglie-Wellen zu tun haben, die im 
Rhythmus des Gitteraufbaus moduliert sind*. 

Diese Ahnlichkeit mit den Eigenfunktionen der kraftefreien Bewegung 
ist es, die den Gitterelektronen die zur elektrischen Stromleitung not- 
wendige Beweglichkeit gibt. Um dies zu zeigen, bilden wir den Aus- 


* Jusatz bei der Korrektur. Wie ich leider erst nachtraglich bemerkte, 
haben BE. E. Wittmer und L. Rosenfeld, ZS. f. Phys. 48, 530, 1928 dasselbe 
Resultat schon vorher auf anderem Wege hergeleitet. 
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druck, der nach Schrédinger* den zum Zustand k, 1, m eines Elektrons 
gehdrigen Gesamtstrom in der x-Richtung angibt: 


i oe Oates O Weim ; 
Shim an eels " | (Germ otis Wkim oe ) az. (7) 


Anim 


Die Integration ist tiber das ganze Grundparallelepiped zu erstrecken 
und die Eigenfunktionen (6a) sollen in diesem Gebiet orthogonal und 
normiert sein. Der Ausdruck (7) l48t sich folgendermafen umformen: 
Nach (1) ist is Se 

vpAy—wvdy = 0. 


Also nach dem Greenschen Satze 


[e@4v—w4v)dc + [a[(grad y, grad) — (grad d, grad yd 
* —O0Y otha " oot ae es 


wobei das letzte Integral iiber die Gesamtoberflache des Grundparallel- 


epipeds zu erstrecken ist und uo Differentiation nach der Normalen be- 


On 
Ow 


deutet. Nun sind wegen der Periodizitiit die Ausdriicke w—— und 


On 
Oy . ‘ - | . 
wy a immer an entsprechenden Stellen der Oberfliiche entgegengesetzt 


gleich, so da® nur die x-Seitenflichen etwas beitragen, und zwar bleibt: 


ev eh ap OVE OWnztm E 

hl aA laa kim Ox — UEim a7 ee dt 
= eh iG O Weim O Weim ‘a 
===) Ji€ PET | ( klm On —=" Whim ne “Fa Jah (8) 


wo das Integral nur noch tiber die. rechte Seiteniliiche gemeint ist. Die 


Proportionalitat mit AK ist nur eine scheinbare, da noch die Normierung : 


der Wim in Betracht gezogen werden muB. (8) verschwindet nun im all- 
gemeinen keineswegs, so da$ dem Zustand hk, 1, m tatsachlich ein mittlerer 
Impuls, d. h. ein Vorwiartswandern entspricht. 

Unsere bisherigen allgemeinen Betrachtungen sollen nun an zwei 
Grenzfallen illustriert werden, dem der vollkommen' freien und dem der 
sehr fest gebundenen Elektronen. In der Natur findet sich natiirlich stets 
ein Mittelding zwischen den beiden realisiert. 


* E. Schrédinger, Ann. d. Phys. (4) 81, 138, 1926. 
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Zunichst die freien Elektronen. Hier wird wegen der Normierung 
offenbar aus (6a): sane 


ka 
272%{ — = — 
1 Backs Et Ti 
? 


d. h. unsere quasi-ebenen de Broglie-Wellen (6a) gehen in diesem Grenz- 
fall tatsichlich in die bekannten ebenen de Broglie-Wellen iiber. Aus (8) 
wird hier 
petted 6. RR ; 
Stim ye 3 (9) 
kh. + - K ‘ 
wo —- in bekannter Weise den zur Wellenlinge 7; gehérigen Impuls dar- 
stellt. Die gewéhnliche Translationsbewegung ordnet sich hier auf ganz 
natiirliche Weise dem Hundschen Platzwechsel des Elektrons in gleichen 
Potentialmulden unter. 


Als der den vollkommen freien Elektronen entgegengesetzte Ideal- 
fall soll ausfiihrlich diskutiert werden 


§ 2. Der Grenzfall stark gebundener Elektronen. Dieser 
wird dargestellt durch ein Potential V, welches in der unmittelbaren Um- 
gebung jedes Gitterpunktes stark negativ ist, in Entfernungen von der 
Gr6Be der halben Gitterkonstanten jedoch stark ansteigt. An diesen Stellen 
werden, wie Hund* gezeigt hat, die Eigenfunktionen sowie ihre ersten 
Ableitungen sehr klein. Um nun zu sehen, in welcher Weise der Leiter- 
charakter eines Gitters von der Bindungsstarke der Elektronen abhangt, 
braucht man nur in (8) die rechte Seitenflache des Grundparallelepipeds 
in die Mitte zwischen zwei benachbarte Gitterebenen zu legen. (Wegen 
der Divergenzfreiheit des Stromes ist der Ausdruck (8) natiirlich unab- 
hangig von der speziellen Lage der Flache!) Sie verlaiuft dann aus- 


, 0 
schlieBlich an Stellen hohen Potentials, so da8 dort die Gréfen yw und ad 


und mithin der Strom sehr klein werden und im Grenzfall unendlich stark 
gebundener Elektronen (idealer Isolator) verschwinden. 

Ein genaueres Bild unseres Modells erhalten wir, indem wir die 
Differentialgleichung (1) in abnlicher Weise als ein Stérungsproblem auf- 
fassen, wie dies von Heitler und London** fiir den Fall zweier Wasser- 
stoffatome gemacht wurde. Wéahrend es sich aber dort um ein Zwei- 
kérperproblem handelt, liegt hier infolge der Vernachlassigung der 


eC. ; 
*k W. Heitler und F. London, ZS. f. Phys. 44, 455, 1927. 
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Elektronenwechselwirkung nur ein Einkérperproblem vor. Dabei wird 
unendlich starke Bindung als der ungestoérte Ausgangspunkt betrachtet. 


Zunichst stellen wir das Potential von (1) als Summe der von den 
verschiedenen Gitterpunkten herriihrenden Potentiale dar. Dabei ist zu 
beachten, da8 fiir sie nicht einfach das vom Metallion herriihrende Feld 
maBgebend ist, sondern auch die iibrigen Leitungselektronen einen Bei- 
trag liefern. Man kann ihn sich etwa zustande gekommen denken durch 
die von ihnen herriihrende kontinuierliche Ladungswolke*; indessen ist 
ihr Einflu8 in der unmittelbaren Umgebung eines Atoms gering, so daB 
es gerechtfertigt sein wird, fiir das vom einzelnen Gitterpunkt herriihrende 
Potential einfach das des [ons zu setzen. 

Liegt das Ion im Gitterpunkt 


919293 — 91% zip I» b az I, 
so sei sein Potential gegeben durch 


F Ug, 92.93 UY 2) = UG—9,4 ¥ — Gob, 2-950), 
und es ist ses 
Viwye) == Sy Ope ore): (10) 
91.92.93 == 
Nun betrachten wir die Differentialgleichung 
AQ, 92 Ip a u (E = Ug, 92 gs) Poi 92 93 — 0, (11) 


der offenbar die Bewegung eines Elektrons um ein isoliert gedachtes Ion 

des Metallgitters entspricht. Diejenige ihrer (im Unendlichen ver- 

schwindenden) reellen Eigenlésungen, die zum tiefsten Eigenwert EH, 
gehort, sei 

Poi 9298 (Gy 2) = py (&@— 9, 4, ¥ — Jn, 2 — 9g 0). (12) 

Solange man von der Wirkung der Metallionen auf die benachbarten 

absieht, ist unser System so vielfach entartet, als es Ionen im Gitter gibt, 

_ da zu der Bewegung (11) um jedes derselben die gleiche Energie E, ge- 

hort. Dementsprechend machen wir fiir die Lésung von (1) den Ansatz 

k= Leas wees > 491 92 95 Po19293 + % (13) 

91 92 93 ' 
wo ¢ und v kleine Grié8en sein sollen, deren Produkte und héhere Potenzen 


zu vernachlassigen sind. Dann wird aus (1) unter Benutzung von (11) 

40+ & (By — V) v= — & DS Ag, 95 93 Por 92.93 @ —V + Ug, gy 9,)- (14) 
919293 

Damit diese inhomogene Gleichung in v tiberhaupt eine Lisung hat, 

mu8 bekanntlich die rechte Seite auf den Lésungen der homogenen senk- 


* Vel. z. B. E. Fermi, ZS. f. Phys. 48, 73, 1927. 
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recht stehen. Nun kennen wir letztere zwar nicht, doch werden sie sich 
von den Lésungen gy, g, g, von (11) um so weniger unterscheiden, je kleiner 
die Wechselwirkung benachbarter Atome ist. Wir fordern daher statt 
der eigentlichen Orthogonalitiit* 


> 49, go oa (6 re UG, 92 93) Poi 92 93 Phy hy hg UT = 0 


91 9293 
h, hgh, = — co ..+ + 0. (15) 
wo ; 
Ug, 9g (eae Lees Ug, go 93 


gesetzt ist und das Integral iiber den ganzen Raum gemeint ist. 

Uber das Potential U(x yz) um ein isoliertes Ion herum machen wir 
nun folgende Annahme, die erst unsere Wahl von (11) als ungestirtes 
Ausgangsproblem rechtfertigt. Usoll im Punkte 7 = y = z = 0 negativ 
unendlich werden, im Unendlichen verschwinden und schon in Ent- 
fernungen vom Nullpunkt von der GréBe der halben Gitterkonstanten sehr 
klein sein. 

Dann sind die Eigenfunktionen gy, 4, , nur in der unmittelbaren 
Umgebung des Punktes (g, 9,93) wesentlich von Null verschieden, und 
wenn wir sie noch als normiert betrachten, so kann bis auf Glieder der 
GréBenordnung von v gesetzt werden 


(16) 


Eavettne 9.) ita, Wt Nos Jn = la, 
RG ass, Phy highs FT = 


0 in allen tibrigen Fallen. 


Beim zweiten in (15) vorkommenden Integral 


J = j Ug, 9295 Po1 92.93 Phi he hs at 

ist zu bedenken, da8 Uy, g, 9, in der Umgebung des Punktes (9, g, 93) fast 
verschwindet, namlich gleich der Summe der von den iibrigen Gitter- 
punkten dort erzeugten Potentiale ist. Deshalb mu8 bei der Bildung von 
J auch der Fall in Betracht gezogen werden, wo das Tripel (h, h, hs) 
einen zu (9,993) benachbarten Gitterpunkt bezeichnet. Die weiter ent- 
fernten brauchen nicht betrachtet zu werden, da dort der Wert von qy, g, 9g, 
schon zu klein geworden ist. Wir wollen im folgenden annehmen, da8 
wir es mit einem einfachen kubischen Gitter zu tun haben und daf die 
Funktionen U(xyz) und g (#yz) kugelsymmetrisch sind. Dann werden 
wir setzen diirfen 

o% wenn (h, hahs) = (9, 9593) 
i} Us go 93 P91 92 93 Phy hy hg AT =} wenn (h, h, hz) Nachbar von (g, J, Bl (17) 

0 in allen iitbrigen Fallen. 


* Das Verfahren ist dem von Heitler und London, I. c., angewandten voll- 
kommen analog. 
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« bezeichnet die durch den Einflu8 der benachbarten Atome zu H 
tretende Zusatzenergie, B eine fiir den Platzwechsel nach den Nachbar- 
punkten charakteristische Energie und es wird mit (16) und (17) aus (15) 


(€ — &) Ay, 99 93 + B Go, +1, 92; 93 + %1—1, 92193 1 V1 92 +1, 95 
+ ag, 92-1; 93 + Gg, 99:93 +1 + 9% 9293-1) = 9, 
919293 = — Crt TO. (18) 


Dies ist unser Sakularproblem zur Bestimmung der Unbekannten 


Cte a 
a Zu seiner Lisung erinnern wir uns des allgemeinen Resultats von 
$1, daB jede, im Grundparallelepiped periodische Funktion beim Vorwarts- 
wandern von einem Gitterpunkt zum benachbarten mit einer Einheits- 
wurzel multipliziert wird. Sehen wir also zunachst von der kleinen 
Zusatzfunktion v in (13) ab, so werden wir in Analogie zu (6a) zu 
setzen haben: 

277% 


gklm.2* —= 9 @ ' G@" Gs 
9192 93 


if BG ee 8) 


(19) 


In der Tat befriedigt dieser Ansatz das Gleichungssystem, wenn man 
dem Parameter ¢ den Wert erteilt: 


20k 21 2 * 
Exim = &— 2B (cos a. 1 cos a, L cos Bo (20) 


Man erhilt also die Gesamtheit der Eigenfunktionen ,nullter Naherung“ 


+ 00 (Koy lg2 , mgs 
Whim — Sern a7 G2 4 ies ae (21) 
G9 2193 See 

und zugehérigen Kigenwertstérungen, indem man in (20) und (21) den 
Zahlen k,1,m unabhingig die Werte von 1 bis bzw. G, G, G, erteilt. 
Der urspriingliche Grad der Entartung der im Grundparallelepiped még- 
lichen Elektronenzustinde wird also auf den G,G,G,-ten Teil reduziert. 
Gleichung (21) stellt die natiirliche Verallgemeinerung des yon 
Hund** behandelten Falles der Bewegung in zwei gleichen Potential- 
mulden dar. Sind dort gy, und g, die Eigenfunktionen, die der Bewegung 


* Als Ausdruck der in § 1 diskutierten allgemeinen Gruppeneigenschaft der 
Kigenfunktionen gilt der Ansatz (19) streng auch dann, wenn man nicht nur den 
Austausch mit den Nachbar-, sondern auch mit entfernteren Atomen beriicksichtigt. 
Man erhalt dann fir 1m ine nach cos fortschreitende Fourierreihe, die aber in 
(20) schon nach dem zweiten Gliede abgebrochen ist. 

** BF. Hund, ZS. f. Phys. 48, 805, 1927. 
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im der Mulde 1 bzw. 2 entsprechen, so hat man als Eigentunktionen 
nullter Niherung die ,symmetrische « 

Pit Po 
und die ,antisymmetrische “ 

Pes Pa 
d.h., die die ,Muldeneigenfunktionen* verkniipfenden Faktoren sind 
zweite Einheitswurzeln, wahrend in (21) der Grad der Einheitswurzeln 
durch die Zahl der im ieee lee vorhandenen Gitterpunkte 
bestimmt ist. 

Wir gehen nun dazu iiber, nach (8) den zum Zustand k, 1, m gehorigen 
Strom zu bilden. Hierzu geniigt die Kenntnis der Eigenfunktionen nullter 
Naherung (21). Denn wie bei der homogenen Gleichung, so wird auch 
die schon an sich als klein vorausgesetzte Lésung von (14) an den Stellen 
hohen Potentials erst recht klein, so da8 wir sie dort vernachlassigen 
diirfen. 

Dann wird aus (8) mit Hilfe von (21) 


e h k l 

eK. in 2 h ees 

Sim =H Gq meal T ha) + eo) 
hy ho hg 


+ Oy — a9] | Po.oeos PH af. (22) 
Die Integration soll wieder iiber die rechte, zwischen zwei Gitter- 
ebenen verlaufende Seitenfliche des Parallelepipeds vollzogen werden. 
Sie liefert offenbar nur dann etwas wesentlich von Null Verschiedenes, 
wenn die Gitterpunkte (g,9,9,) und (h,h,h,) entweder Nachbarn sind, 
die durch die rechte Seitenflache getrennt werden, oder wenn sie zu- 
sammenfallen. 
Und zwar wird, wenn die Integrationsflache zwischen den Atomen 
(919593) und (g,-+ 1, 9.93) verlauft, aus Symmetriegriinden 


hd 


2 O Po, +1, oe 
| P9192 93 vee a df= | oo. +3 9293 aah eds} Of = @ ; 


z ue eee) — HY 


Wenn man nun bedenkt, da die Zahl der benachbarten Gitterpunkte- 
paare, die durch die rechte Seitenflache getrennt werden, G, G, betragt, 
und da8 K = a G,, so wird, aus (22) 


(23) 


eh dD 22k 
oe Y 1 pee 9 
oT ote G, Gs Gs: i ena (a (24) 
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und fiir den von einem einzelnen Elektron im Zustand k, 1, m herriihrenden 
Strom in der #-Richtung erhailt man bei entsprechender Normierung 


der Dg, 9» gs ‘ ah@* | 2xk 
SF i ae oe Si ees 


§ 3. Die spezifische Warme gebundener Elektronen. Die 


(24a) 


1 


Sommerfeldsche Theorie des aus den freien Elektronen bestehenden 
Fermigases liefert fiir dessen spezifische Warme ein lineares Anwachsen 
mit der Temperatur 7’. Dieses Gesetz beansprucht Giiltigkeit, solange 
T <10', d.h. solange man’ es mit einem vollig entarteten Gase zu 
tun hat. 

Herrn Professor Heisenberg verdanke ich den Hinweis auf das 
durch unsere Energieformel (20) bedingte, véllig andere Verhalten unseres 
,Gases gebundener Elektronen“, das hier naher untersucht werden soll. 

Nach (20) betragt die zum Zustand k, 1, m gehérige Energie 


Dn] ¢ 
a + cos 5) - _ (25) 
Wir betrachten im folgenden unser Grundparallelepiped als wiiriel- 
férmig und so groB gewahlt, daB sich gerade ein Mol unserer Substanz 
darin befindet, d. h. es sei 
G, == CG, =="64; =e 
G> — DL = Loschmidtsche: Zahl. (26) 
Dann sind G,, G,, G, ganze Zahlen der GréSenordnung 10° und von 
den GréBen 


/ 22k 
Ti lg + a— 2B (cos te -+ cos 
ut 


und 


pe2nk 2al 2am 

oS gt i 
darf angenommen werden, da sie stetig von — a bis + a verianderlich 
sind. Dies entspricht dem Umstand, da8 mit wachsendem Grundparallel- 
epiped die diskreten stationiren Zustande immer dichter zusammenriicken. 
Da die Zahl der in ihm vorhandenen Elektronen in gleichem Mage wichst, 
wird aus der urspriinglich treppenférmigen Verteilungsfunktion f (£ 1 §) 
schlieBlich eine stetige Funktion. Sie gibt die Zahl der im Zustands- 
bereich 


(27) 


dk dldm = ae dé dy dé 


82° 
befindlichen Elektronen an, und zwar betragt diese nach Fermi 
L dE dyn dé 
fEns) dé dndg—_ ae * (28) 


— —, (cos é + cos y + cos £) 
ye ee 


A ie 


Atma LR A 


&) 


Uber die Quantenmechanik der Elektronen in Kristallgittern. 567 


Die Konstante A ist dadurch zu bestimmen, da8 die Zahl N der 
im Grundparallelepiped vorhandenen Elektronen vorgegeben ist. Nun 
haben wir in § 2 angenommen, da8 der urspriingliche Eigenwert E, des 
isolierten Atoms einfach ist, so da8 auch bei Hinzunahme der Wechsel- 
wirkung zu einem bestimmten Energiewert E,,;, nur ein durch &, 1, m 
bereits eindeutig definierter Zustand vorliegt. Indessen wird im all- 
gemeinen, auch abgesehen vom Spin, der Ausgangsterm EH, bereits mehr- 
fach, sagen wir d-fach entartet sein. Nehmen wir an, da8 durch die 
Wechselwirkung die Energie jedes der zugehérigen A-Zustande in gleicher 
Weise, naimlich nach der Formel (20) aufspaltet, und bedenken wir, daB 
infolge des Spins in jedem Zustand sich zwei Elektronen befinden kénnen, 
so wird aus (28) 


AED 1 
A) ere eeemae 7 Ba a & 

Ban ee a at oh kate? 
A 

A ist nun definiert durch 

+ 2 
N 1 [ dédnad 
2AL 22 8x il 20" (cos + cos + cost) 


=< que + 1 


i > ist die Zahl der Leitungselektronen pro Atom. Da fiir das iso- 


lierte Atom das Pauliprinzip gilt, ist stets n < 24, d-h. x < 1. 
Ferner ist die Gesamtenergie der im hervorgehobenen Kristallstiick 
befindlichen Elektronen gegeben durch 


Bie ((] Rte getcok ten tent beidndé. 


Eh 823 


i ap (cos § + cos y + cos ¢) 
ai oy 


Oder nach (30) 


+2 
oS cos € + cos ~ COS 
E=N(£,+«)— S 3 OE eg deta 
oo eneott cos 7 + cos é) 
+1 
Wir fithren zur ee 
2 
p= =8 (32) 


kT 


ein und behandeln zur Diskussion der in (380) und (31) vorkommenden 
Integrale die beiden folgenden Grenzfalle getrennt. 
38* 


568 Felix Bloch, 


i a <T,dhy <1. Wir entwickeln in (30) und (31) den 
Is 


Integranden nach Potenzen von y und brechen die Reihenentwicklung 
nach dem quadratischen Glied ab. Aus (30) wird dann 


4 


: | 
4 = swurn) EY a |v (cos é + cos” + cos §) 
one 5 5 (cos & + cosy + cos 6)']| | didn dé. 
Das in y lineare Glied fallt weg und es bleibt 
A 37°, A—I 


i 


A Aneel 


d. h., wenn man wieder bis zur zweiten Potenz von y geht: 


4=> fi+e @x—|- 


Fir den fiir die spezifische Wirme ma8gebenden temperaturabhingigen 
Teil der Energie folgt hiermit aus (31) 
+ 2a 


E— N(E, + 0) = cero cos & + cosy + cos€ 


meted 


+ ——— [y (cos & + cos + cos 6 dE dy dé 


(2 BY? 
= =82(1—w#AL. 


Daraus erhaélt man im diesem Falle hoher Temperaturen fiir die spezifische 
Molwirme bei konstantem Volumen : 


‘ 2 
Cy = = = 3e(1—x)AL ee = 38Anu(1—x)R.y*, (83) 


wo R = kL die Gaskonstante bedeutet. 
Die spezifische Wiarme des Elektronengases fallt also mit is ab, 
sobald man sich wesentlich oberhalb der durch 


26 
(yess 


(34) 


gegebenen Temperatur befindet. Es ist wichtig, sich iiber die GréSen- 
ordnung von 7’, Aufschlu8 zu geben. Nach (17) ist fiir B das Produkt 
des ein totes Atom (h,h hs) umgebenden Potentials und seiner Eigen- 


& 
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funktion p,7,4,, multipliziert mit der Eigenfunktion Po.9293 des Nach- 
baratoms, mafgebend. Sei nun an der Stelle (h,hghs) @q, 9294 Pry hy hy —= B- 
Diese Zahl gibt an, wie rasch die Higenfunktionen nach aufen abfallen 
und hingt nach Hund, 1. c¢., empfindlich von der Hthe der Potential-— 
schwelle zwischen zwei Nachbaratomen ab. Ware B' = 1, so erhielten 
wir nach (17) fiir die Austauschenergie 6 eine mit der [onisationsarbeit 
vergleichbare Energie von der GréBenordnung einiger Volt, d.h. 10—? erg. 
Je niedriger die Potentialschwelle ist, desto mehr naihern wir uns diesem 
von Sommerfeld behandelten Grenzfall vollkommen freier Elektronen. 
Wahrend allgemein 8 ~ £'.10—erg, also nach (34) 
10 - 


Ty = 8. Toma = B10, (842) 


TERS es 


0 


wird hier 


d. h. gleich der Temperatur, bei der auch bei Sommerfeld sich der 
Ubergang vom entarteten zum nicht entarteten Gas vollzieht. Freilich 
ist fiir diesen Grenzfall unsere Formel (20) nicht mehr zustindig, doch 
zeigt sie wenigstens qualitativ den Ubergang zum Fall freier Leitungs- 
elektronen. Wir interessieren uns hier fiir stark gebundene Elektronen, 
wie man sie mit Sicherheit bei schlechten Leitern und Isolatoren findet. 
Der Wert von #’ wird hier wesentlich kleier ausfallen. Bevor wir 
hierauf im Vergleich mit der Erfahrung naher eingehen, wollen wir den 
Verlauf der spezifischen Warme fiir 7 < 7’, untersuchen. 

2.28 > kT; y > 1: Hier liegt der Fall des entarteten Gases vor; 
der Unterschied gegeniiber der Sommerfeldschen Rechnung liegt ledig- 
lich in der verschiedenen Abhingigkeit der Energie E;,;,, von den Quanten- 
zablen. Wéahrend dort 


i 2 2 2 k\? tA? m\? 
Lim, = en (ep, | Pz) == const. (=) = (z) ae (=) | 
gilt, ist bei uns nach (25) 


Be By +a—6p +28(1 cos = +1—cos a ete éos an) 
Es mag indessen zur Vereinfachung der Rechnung und, da es uns 
nur auf qualitative Resultate ankommt, erlaubt sein, die Funktion 1 — cos 
durch const. £ zu ersetzen, wodurch unsere Integrale auf die Sommer- 
feldschen zuriickgefiihrt werden kénnen. Sei also mit der Bezeichnungs- 
weise (27) die Energie 
Exim = En) = E,ta—66+2¢6E +H +e). (85) 
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Die Konstante c wihlen wir so, da8 (35) in dem fiir die spezifische 
Warme mabgebenden Gebiet des 4 €-Raumes sich méglichst gut an (25) 
anschmiegt. Nun fallt die Verteilungsfunktion (29) bei einem entarteten 
Fermigase an einer Stelle steil ab*, die dadurch bestimmt ist, dab, wenn 
simtliche Zustinde niedrigerer Energie voll besetzt sind, in ihnen gerade 
alle vorhandenen Elektronen Platz finden. Dieses maBgebende Gebiet 
ist in unserem Falle eine Kugelfliche, deren Radius @, gegeben ist durch 


1 4a 


3 
eat 3 Ge = 4X, d. h. Og —— V622x 


und wir wollen ¢ so wahlen, daS die Kurven 1 — cosé und ¢é? an der 
Stelle £ = @, parallel sind; also 


__ Sin Q, sin \6x?x 
— D) as 3 a 
Go 2 V6 ux 
Nun wird aus (30) mit (32) 


+2 

1 d&dnd€g 
a 
8a ST er@ ret Py | 


J iv 
sae 


Da die Verteilungsfunktion fir V+ 72+ 2 = @ > @, exponentiell 
verschwindet, darf die Integration tiber 1 € statt von — a bis + m auch 
von — oo bis + co vollzogen werden. Dann erhalt man, wie bei 
Sommerfeld: 


in erster Naherung: lg A’ — cy@/, 


= ‘ 2 2 1 
in zweiter Niherung: lg A’ —= CY Oo [2 = ( ) 


und fiir die Energie aus 


+ 2 
2aL( ( (E,t+a—6642cp@+y+e 
b= 35 ee B pe +n 18) Geande 
ria a 


eon 
We. 


" WIG ; Recs 1\2 
pave ono t sen deerli yA] 


* Vel. Fig. 2. 
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Also wird die spezifische Wirme weit unterhalb der Temperatur 7’, dar- 
gestellt durch 
OE Seok A 1 
Fs guinea Taha TP RG 
Siete ee pari Se Ban rae ee 
Durch die fiir die beiden Grenzfalle giiltigen Formeln (33) und (36) 
ist der qualitative Verlauf der nach unseren Vorstellungen zu erwartenden 
spezifischen Warme der Elektronen bereits gegeben: Solange 7’ eal Wie 
steigt sie wie bei Sommerfeld linear in 7 an, erreicht fiir 7 W T, ein 


(36) 


1 
Maximum und sinkt fiir TSS 7, mit 7 wieder ab, je mehr alle mit der 


Statistik vertriiglchen Verteilungen der Elektronen (einfach und doppelt 
besetzte Zellen)' gleichwahrscheinlich werden. Da in (33) und (86) 
2B 
kT 
abhingt, bedeutet ein Verkleinern von  lediglich ein Zusammenziehen 
der Kurve der spezifischen Warme in der Richtung der 7-Achse. Einen 
zweiten An- und Abstieg der spezifischen Warme wird man erwarten, 
wenn kT sich dem Energiewert des ersten angeregten Zustandes ndhert, 
doch sind hier die Temperaturen schon so hoch, da8 sich dies wohl der 
Beobachtung entziehen wird. 

Dagegen scheint das Experiment einen dem oben skizzierten ahn- 
lichen Verlauf der spezifischen Warme zu bestitigen. Simon* hat an 
grauem Zinn, Si und anderen Stoffen auf Abweichungen vom Debyeschen 
Gesetz hingewiesen, die sich gut einer von Schottky ** angegebenen 
Formel fiigen. Diese ist unter der Annahme zweier nahe beieiander 


liegender Energiestufen abgeleitet und lautet 


sowie auch im Zwischengebiet die spezifische Warme nur von y = 


Ou 
@,2 ef 
O, = R. Fe) oe (37) 
ei Aetna) 


@,, bedeutet eine unserem 7’, entsprechende , Umwandlungstemperatur‘. 


, eel 
(37) zeigt fir 7 SS @, wie Cy ein Absteigen mit 7! dagegen fiir 
ee? Oy 


: ph LL ace n : 
T < @,, ein exponentielles Ansteigen mit (FZ) e 7, wahrend bei uns 


nach (36) ein linearer Anstieg zu erwarten wire. atsichlich zeigt sich 


* EF, Simon, Berl. Ber. 1926, 8. 477, Nr. 33. 
** W. Schottky, Phys. ZS. 28, 448, 1922. 
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z. B. bei Si, worauf auch Simon hingewiesen hat, deutlich eine Ab- 
weichung von der Schottkyschen Formel, die im Sinne eines solchen 
Verlaufs zu deuten ware. 

Um auch itiber die auftretenden Griéfenordnungen etwas sagen zu 
kénnen, bestimmen wir den Schnittpunkt von (33) und (36): 


2 Brn Liaey kT 
ee — : a= R- ee 
C!s Bin = we ee ey te 
Dies findet statt fiir 
~ 
f= 
ri 7, Yee ia ak 
Qo 
und die zugehérige spezifische Warme ist 
>: eee 
18 | — 
or Latey cee me) == 0, dt: 
6¢ Qo 
Diese beiden Werte geben uns Aufschlu8 iiber die ungefiihre Lage 
und Héhe des von C, erreichten Maximums. Ist nicht gerade x — 1, 


d. h. sind nicht alle Zustiinde voll besetzt, so da keine Energie vom 
Elektronengas aufgenommen werden kann und C, dauernd Null ist, so 
sind ¢, und c, Zahlen von der GréSenordnung 1. Dann wiirde man 
fir den Maximalwert von C, die GréSenordnung von R erwarten, wie 
dies auch fiir den experimentell gefundenen Wert 0,4 R zutrifft. Die 
Lage des Maximums ist fiir die verschiedenen Stoffe verschieden, z. B. 
bei grauem Zinn bei 7 = 29. Dies wiirde nach (34a) fiir #’ einen 
Wert der GréSenordnung 10—* bedeuten, was gerade bei schlechten 
Leitern immerhin als méglich bezeichnet werden kann. Ubrigens ist 
unser Buckel in der Kurve der spezifischen Warme nicht an das spezielle 
Bild gebunden, das wir uns von den Elektronen im Gitter machen, sondern 
er wird stets auftreten, wenn durch eine kleine Wechselwirkung gleich- 
artiger Systeme die urspriingliche Entartung aufgehoben wird und dadurch 
eine Gruppe nahe benachbarter Energiestufen auftritt. Insbesondere kann 
sich diese Wechselwirkung auch im Austausch der Elektronen fiufern. 

§4. Die Beschleunigung der Elektronen beim Zufiigen 
eines homogenen Feldes: Die elektrische Leitfihigkeit eines 
Kristalls kann untersucht werden, wenn die beiden folgenden Fragen 
beantwortet sind : 


1. Wie andert sich die Bewegung der Elektronen beim Anlegen 
einer Spannung ? 

2. Wie erfolgt die Wechselwirkung der Elektronen mit den ther- 
mischen Kigenschwingungen des Gitters ? 
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Ks erscheint zunichst bedenklich, da nicht auch die Wechselwirkung 
der Elektronen unter sich, d. h. im klassischen Bild ihre ZusammenstéBe, 
im quantenmechanischen ihr Austausch mit beriicksichtigt wird, die doch 
sicher von derselben GréSenordnung ist, wie die mit dem Gitter. Die 
elektrische Leitfahigkeit berithrt indessen nur die Frage nach dem Gesamt- 
impuls des Elektronengases, und dieser andert sich zwar unter dem Einflub 
der Prozesse 1. und 2., jedoch nicht unter dem letztgenannten. Fir die 
Untersuchung der Wirmeleitfihigkeit dirfte er dagegen wichtig sein. 

Bei der Beschleunigung der Elektronen durch das Feld ware es nun 
naheliegend, von einem bestimmten, Scharf definierten Ausgangszustand 
auszugehen und nach den Ubergingen zu fragen, die infolge des Feldes 
nach den anderen Zustinden erfolgen. Dann ist aber nach (6a) die Orts- 
ungenauigkeit des Elektrons iiber unseren ganzen unbegrenzten Kristall 
verbreitet, d. h. es wiirden noch Stellen mitspielen, wo das linear 
ansteigende Potential des Feldes bereits iiber alle Grenzen gewachsen ist. 
Um diese Schwierigkeit zu umgehen, bauen wir uns ein Wellenpaket 
aut, das am Rande des Grundparallelepipedes hinreichend verschwindet, 
und das dennoch so grof ist, daB zu semem Aufbau nur Eigenfunktionen 
bendtigt werden, die zu einer Gruppe nahe beieinander liegender Zu- 
stande gehoren. 

Wir nehmen also an, daf zur Zeit ¢ — O ein Wellenpaket vorliegt, 
das thnlich gebaut ist, wie die von Heisenberg* und Kennard ** be- 
nutzten, und untersuchen seine Bewegung bei der Anwesenheit eines 
Zusatzfeldes in der -Richtung, d. h. eines Zusatzpotentiales —e Fa 
mittels der Diracschen *** Variation der Konstanten. 

An Stelle von (1) hat hier die zeitabhingige Gleichung 


4nim oO 
Ay —uV—eFa)v + ao = 0 (38) 
zu treten, die wir durch einen Ansatz 
22% 
— > Exim * 
> Ce) een eo” 
kim 
@ Chim 


zu lésen suchen. Da fiir 7’ = O und = 0 (388) befriedigt wird, 


erhalten wir 


4mim 221 8m? m 
Sem - Weim: ey Pkimt == — 2 eFav), 


h kim 


* W. ievee eters, ZS. f. Phys. 43, 167, 1927. 
*t BH. H. Kennard, ebenda 44, 326, 1927; vel. auch C. G. Darwin, Proc. 
Roy. Soc. 117, 258, 1927. 
*#kk P, A.M. Dirac, Proc. Roy. Soc. 112, 661, 1926. 
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insbesondere zur Zeit t = 0 
Anim : 82*m 
> Crim O) Veim = — ie eF ay (0) (39) — 
kim A 


oder, indem auch die rechte Seite nach Eigenfunktionen der Gleichung (1) 
entwickelt wird: 


: 271 nae 
‘xm (0) == oF | 260) Trim dv dy de, (40) 


wo die Integration tiber unser ganzes Grundparallelepiped gemeint ist. 
Dies ist natiirlich nur méglich, wenn die rechte Seite in (39) ebenso wie 
die Eigenfunktionen w,;,, die durch unser Grundparallelepiped vor- 
gezeichnete Periodizitat besitzt. Das Wellenpaket sei nun gegeben durch 


k! (a—a"') " Vqy-y') + m! (2 


2 nil | (w@—2')2 + (y=y')2 + @—2')2 
v(0) =e K L af S| 


af uy tm (AL) 

Von der Ungenauigkeit 7 wollen wir annehmen, daf sie zwar viele 
Atomabstande umfaSt, aber dennoch so klein ist, dafi die rechte Seite 
von (39) an den Grenzflachen des Grundparallelepipeds merklich ver- 
schwindet, sofern a’ y'2’ ein Punkt in seinem Innern ist. Wiederholt man 
nun die Funktion (41) von Grundparallelepiped zu Grundparallelepiped, 
so ist die Periodizititsbedingung hinreichend erfiillt und (40) gerecht- 
fertigt. Zunichst berechnen wir uns 


Ckim (0) = | WY (0) diim da dy dz, 
d. h. unter Benutzung von (6a) und (41) 


Ckilm (9) 
[ki (a-a)—ka  U (y-y')-ly , m! (e-2!)-mz] — (w—2!)?2 + (u-y!)? + (e-2')2 
oh res acca Lt oes are ae 
=\c -- ’ Unim Univ mi dady dé | 
oder r ' ' 
elo med |= Ly! “| 
Chim (0) = e sr tine ale 
gue ( Pome) One ener oe 

: [e K L M 27 Uktim + Ue m? dxda 


Da die Funktionen uz;,, und 1, die Periode des Gitteraufbaues haben, 
kann man dafiir auch setzen: 


fka! ly! mz! 
; Sol eer Ww 
Chim (0) Sn 4 wk 
ae [* RB) Gf") ea gs mm momo h) G=PY — G92 ~ h=A)2 
p BS e Ga Go ; G3 ar? Ga ar 2 Ge 2r2 G2 


ya} [2WaB , UOR=D , le) 
é a: M Jdudydz, 


: | arm Ur Um! - @ 
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wobei die Integration nunmehr nur noch iiber ein Elementarparallelepiped 
des Gitters zu erstrecken ist, G1,0,; dieselbe Bedeutung haben wie in 
(6) und 


Thy 38 a 5 7 oar. (43) 


gesetzt ist. Die Summation iiber f, g, h bezieht sich auf ein System 
identischer Punkte im Grundparallelepiped. Da G,o,; als sehr groB 
vorausgesetzt sind, darf die Summe durch ein Integral ersetzt werden, 
das auferdem, da ja die Summanden am Rande des Grundparallelepipeds 
hinreichend verschwinden sollen, in allen drei Variablen von — oo bis 
+ co erstreckt werden darf. Benutzen wir als Abkiirzungen: 


22 (f —f’) é 22(9 —g’) 2 a (h — h’) 
eS eS = Po ES he eee SS, 
G, G Gr, 
so wird hiermit 
ani [2 meus “| 
=f a eel sh 
Chim (O) =e oe Ht 
k’—k v—tl m' —m 
2ni| = e+ y+ Mere] : 
«| ttm Um! e os L if dudydz 
+, G Tee tae KE+U—Dyt+(m'—m oO pee he ares. 3 
G G, { : ma MER TG a aa 82272 srr? 
oo 1 2 é il 2 3 dé dy dg, 
8x2 
— oo 
also 
[ea ty! al Y + 
Crim (0) = e Fa By ed pee aa. Gs 
m 8 7? 
aes ° pie ; fee 
4 2ai[@ ka 4 UW mae + (m | . ; 
| Unim team! € K Q Jdxdydeé 
/ — 272 [r2 (k—k')?2 + r2(l— I’)? + 1.2 (m—m')?) 
di SUR (ie) ee aes CLs al se ea : (44) 


im Palle == kh, UVa=-t, m= mm wird 


22% [“* \ @—dy Ais (m! — m) | : 
oa, Gy» | Warm tery m’ ae L Mt dxdydz—1, (45) 
weil die Eigenfunktionen (6a) im Grundparallelepiped normiert sind. Da 
nun r viele Atomabstinde umfaSt, wird c;,;,,(0) unter Beriicksichtigung 
der Bedeutung (43) der GréBen 7,5, nur dann wesentlich von Null ver- 


schieden, wenn: 


k—h € G, 1—l <€ Gy; m—m < G;. 
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Dann darf man auch mit guter Annaherung die Giiltigkeit von (45) 
annehmen, und man erhilt aus (44): 


Dl sec ly’ ne] 
ene ey 
Crim (O) Sse x X ue 11,13 \8x 
2 ’ = Pre 7 —m’')2 
pr Bee ee eed V) + r2 (mn m’)?] (46) 


Auf ganz analoge Weise, wie man aus (42) (46) erhalt, wird aus (40) 


Uy t Pia 
KeF —2xi [= Eee 
Ckim Or ase “ie 


— 20% 
ee | ra 3 2 ap 2 ey a 85/ 
Te ae “T4Na%s \8xz Ee i (k-k) + K | 
ee am? fr B(k— kh)? re — UW)? + re (m — m')?)_ (47) 


Bilden wir hieraus 


= [ceim|? ie a. (8 m° ras): Ry.ec” Ir? (k—k!)?+730—1/)2 +12 (m—m')?] 
() oA 
oder 
d KeF oO = 
di ries = ae Levam (0)? *, (48) 


so sieht man, da, wenn anfanglich die Amplituden der unser Wellenpaket 
aufbauenden Eigenfunktionen durch (46) gegeben sind, sich diese Ver- 
teilung der Amplituden im k, 7, m-Raume nach wachsenden Werten von k 
verschiebt, und zwar um so rascher, je gréBer die Feldstarke Fist. Im 
Grenzfalle vollkommen freier Elektronen geht (48) direkt in das iiber, 
was man nach der klassischen Mechanik erwarten wiirde. Nach (9) ist 
dann namlich die Geschwindigkeit in der x-Richtung gegeben durch 


kh 
Vv, = —> 
ale 
und statt (48) kann man schreiben: 
dl eF oO 
dt [Ceim| a ree 00, Gigs: 


Dies wiirde man auch klassisch erwarten, wenn ein Schwarm von Elek- 


F 
tronen vorliegt, die die Beschleunigung — erfahren **, 


* Herr Peierls hat mich freundlichst darauf aufmerksam gemacht, da man 
Gleichung (48) auch unabhingig von der speziellen Form (41) des Wellenpakets 
herleiten kann. Von einem solchen und insbesondere nicht von einem scharf 
definierten stationiren Zustand auszugehen, scheint aber auf jeden Fall nitig 
“a sein. 

** Vol. E. H. Kennard, l. c. 


ey 


te 
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Geht man von einem Wellenpaket der Form (41) aus, so ist die 


; Wahrscheinlichkeit, das Elektron im Zustand ik, 1, m zu treffen, pro- 


portional 
w (kim, k'l'm') =e ° PES en Ee Ur Te tae en a 


Hat man es nun mit sehr vielen Elektronen zu tun, so verlangt die 
Fermistatistik, da8 die mittlere Zahl der Elektronen im Zustand k, l,m 
proportional sei zu 1 
kim) = ——____—__.. 
f (kim) ae 


meee +1 


Um dies zu erreichen, hat man offenbar statt des einen Wellen- 


(49) 


pakets (41) N verschiedene mit unabhangiger Phase zu superponieren. 
Sei die von dem i-ten Paket (Elektron) herriihrende Wahrscheinlichkeit, 
das Elektron im Zustand k, 1, m anzutreffen 


w,; (klm, kj,t;m)) Tee ae rN, 
so setzt sich bei Mittelung iiber die Phasen wegen ihrer Unabhangigkeit 
die Gesamtwabrscheinlichkeit hierfiir additiv aus ihnen zusammen, und 
um (49) zu befriedigen, ist zu fordern, da’ die Zahlen k;,1;, m; so ge- 
wihlt werden, da8 


= 1 
S w; (kim, kit; m)) = kang — f (km). 
t=1 - ira a 1 
Nun gilt nach (48) 
dw; (kim, kT; mj) Ke F dw; (kim, Ki; Uy m4) 
dt sik h Ok 


Summiert man auf beiden Seiten iiber 7 von 1 bis N, so erhalt man fiir 
die zeitliche Anderung der Verteilungsfunktion infolge der angelegten 


Spannung: allein: 
df(kim) -—- - Ke FOf(klm) 


= 50 
dt h Ok ae 
oder mit den Abkiirzungen (27) und dem Umstand, daf K = aG, 
df(éng) 2ueFadf én§) 
Gite. h Oe 


wo nunmehr die £7§ wieder einen kontinuierlichen Wertebereich durchlaufen. 
Die Formel (50) ist ganz die von Lorentz* und Sommerfeld be- 
nutzte mit dem einzigen Unterschied, daf hier §7€ im allgemeinen nicht 


* The Theory of Electrons. Tenbner 1916, 8. 267 ff. 


. 
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die Geschwindigkeitskomponenten bedeuten, sondern andere, mit ihnen zu- 
sammenhiingende GréBen, die ebenfalls den Quantenzustand charakterisieren. 


§ 5. Die Wechselwirkung der Elektronen und der elasti- 
schen Wellen des Gitters. Leitfahigkeit. In § 1 wurde gezeigt, 
daB, solange das Gitter als streng periodisch betrachtet wird, zu jedem 


stationiren Zustand kim nach (8) ein bestimmter Impuls in der z- und — 


ebenso in der y- und z-Richtung gehért. Solange man also diese Vor- 
stellung aufrecht erhalt, laufen die Elektronen unbehindert durch das 
Gitter durch und man erhalt tiber das Zustandekommen eines elektrischen 
Widerstandes keine Auskunft. Nun kommen zwar in der Natur niemals 
streng periodische Gitter, d. h. vollkommene Einkristalle vor, wie hier 
vorausgesetzt wurde; doch werden die Gitterstérungen sich abnlich wie 
Verunreinigungen nur in einem kleinen, temperaturunabhingigen Rest- 
widerstand geltend machen. 


Um iiber den Temperaturverlauf des Widerstandes Rechenschaft 
geben zu kénnen, miissen andere Abweichungen von der strengen 
Periodizitat entscheidend sein, namlich diejenigen, welche von den 
thermischen Eigenschwingungen des Kristalls herriihren. Es handelt 
sich daher im folgenden darum, durch eine Stérungsrechnung die Wechsel- 
wirkung zweier gekoppelter Systeme zu verfolgen: Des Elektronengases 
und des elastischer Schwingungen faihigen Gitters. Ist die Temperatur 
hinreichend tief, so diirfen wir von den elastischen Wellen voraussetzen, 
daS ihre Langen gro8 sind gegen die Atomabstinde, so daS wir ihnen 
gegentiber den Kristall als Kontinuum auffassen diirfen, und ferner, da8 
ihre Amplituden so klein sind, daS die Schwingungen wesentlich har- 
monisch sind. 


Von dem elastischen Verschiebungsvektor u(wyz) fordern wir die- 
selbe Periodizitat, wie von den Kigenfunktionen der Elektronen (vgl. § 1). 
Stellen wir ihn durch eine Fourierreihe dar 


+o 8 
fx gy hz 
r= > « pcos 2 a(S a =) 
= oe igh Kad oe 


«Sf L ee ee ee 
+ Or gn; sin 20 ( ai Rega ) Wegnjr (61) 


so entspricht dies fiir Wellen, deren Lingen gro8 sind gegen die 
Atomabstinde einer Darstellung der Gitterschwingungen durch Normal- 
koordinaten apg,; und brgnj- Die Zahlen fgh charakterisieren den Aus- 
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breitungsvektor, j den Polarisationszustand der betreffenden Normal- 
schwingung, und es gilt 


Brgng = 4p, =9,—n, 53 Ofgny = — b_7,~g,—2,5- 


Mpgnj ist ein Einheitsvektor in der Schwingungsrichtung und steht fiir 


j = 1 (longitudinale Welle) parallel, fir j — 2, 3 (transversale Welle) 
senkrecht zu fgh. Die Normalkoordinatew gehorchen nach der klassischen 
Mechanik den Differentialgleichungen 


Gpgng + 42° v7gnj Mpgnj = O (52) 
Degng + 42° vi gng Opgng = 0 
mit 
a 4 g 4 h 3 jets 
bah es 3 (x) al Ga) a 
wo v, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler, v, — v, die 
1 Pp Sg & & 2 3 


transversaler Wellen bedeudet. 

Quantenmechanisch liSt sich nicht die exakte Funktion ayg,,; () an- 
geben, sondern eine Wahrscheinlichkeitsamplitude a (a;,;,;), die der Diffe- 
rentialgleichung geniigt. 


aw 82° M 
ic h? 


ace (EB — 2 2° M vfgnj Opgns) v= O*. (53) 

fghj 

IM ist dabei die Masse des Oszillators, in unserem Falle des Grund- 

parallelepipeds, EH die Energie der Eigenschwingung fghj; ibr zur 
Higenfunktion qq ¢rgnj(4rgnj) gehoriger Wert betragt bekanntlich 


Eg ggngy = (af 9h5) + gh vp gnz- (54) 
Analog haben wir statt by, (t) eine Eigenfunktion 


Wr gong) Orgnij) 
mit dem zugehérigen Eigenwert 
. Ep pghg = [r (f9 hj) + 3] h Ve ghj: (54a) 
a(fghj) und r(fghj) bezeichnen die Quantenzahlen der beiden 
durch f, g, h, j charakterisierten Oszillatoren (Eigenschwingungen). 
Solange die Wechselwirkung zwischen dem Elektron und den 
Gittereigenschwingungen noch nicht beriicksichtigt wird, gehort zum 


Zustand kim des ersteren nach § 1 die Energie Ey;,, zu den letzteren 
die Energien (54). Die Eigenfunktionen und Eigenwerte des Gesamt- 


* BE. Schrodinger, Ann. d. Phys. (4) 79, 514, 1926. 
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systems, bestehend aus Elektron und Gitter zusammengenommen, sind 
gegeben durch 


Wr lm, g(fgh))s 7 fghj) 
22it 


Phim, a (fghp, r tghp 
= Weim if] Watghi Vrifgnj-& ” 
und fohj 
Exim, argnd, vitae) = Exim + >, Eqognn + Ercann 
fghj 
Sollen jedoch die beiden Systeme gekoppelt sein, so hat hierzu eine 


(55) 


Wechselwirkungsenergie W zu treten, iiber die wir folgende Annahmen 
machen: Infolge der elastischen Verschiebung (51) soll der Wert des 
elektrostatischen Potentials, in dem sich das Elektron zu bewegen hat, 
an der Stelle r ebenso gro8 sein, wie er ohne die Verschiebung an der 
Stelle r — u ware, d. h. es soll fiir das neue Potential V*(r) gelten 
V*¥ (1) = V(r— u) = VOX) — WO). 

Da |u| klein ist gegen die Gitterkonstante, d.h. gegen die Ent- 

fernungen, innerhalb deren sich V merklich andert, kann man setzen 


d. h. nach (51) YE) == fore 


W(a Y %, Toe Prans) 


=> S [erens cos 2a (2 a2 oe 


fgh=—o j=1 


(56) 
x hez\ 
+ Dpgnj Sin 2 alton + = a | (grad V, Upgnj): 
Wie in $4 machen wir nun wieder zur Liésung der durch die 
Zusatzenergie (56) gestérten Schrédingergleichung des Gesamtsystems 
den Ansatz der Variation der Konstanten : 


y= > Crm, qirgnp, rfghp*Vkim, a Fgh9, rFghiy 
kim, g(fghj), 7 (fghj) 
und erhalten daraus in bekannter Weise + 
22% 
, Wrim, 7; Um, a, rs Um’, QT (57) 
k u m', (oie 7 


CO)xim, (a 


WO Whim, q, r; kUm’, q', * das zur Stérungsenergie W gehdrige Matrix- 
element 


Wim, Chey MMe Chg (= | W @uin. a r Weu'm', Q's te dt (58) 
bedeutet. 


jp V SEP ASD iracaieaes 


Ae tsi 
<e @ 
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Die Integration ist im g-, y-, z-Raum itiber unser ganzes Grund- 


: parallelepiped und hinsichtlich der Normalkoordinaten a;,,; und b¢gx, 


von — oo bis + oo zu erstrecken. Setzt man (56) in (58) ein, so er- 
halt man nur dann etwas von Null Verschiedenes, wenn hochstens fiir 


_ ein Zahlenquadrupel fghj, sagen wir f* g* h*j* entweder 


GAS GF 5) = OG Gg h* j*) + I 
oder 


r’ (f* g® h® j*) = vx (F* g* h* j*) 7 1. 
Man stéSt namlich bei der Integration (58) auf die wohlbekannten 
Matrixelemente der Oszillatorkoordinate, und zwar wird im ersten Falle 


Wrim, q(rrqthey; kU m!, q (foe hej*) £1 
id [ erm — Exim rtne]t 


aes ihe id Kim, Um, j* 

h i aN (f* gh) EL 
e x? M vy (f* g* h* 9*) Va (f* g# h*5*) 

Von der Integration im z-, y-, z-Raum bleibt bei Benutzung von (6a) 


(59) 


Skim, kU m!, j* 


1 (ea ae errs 
—s 9 (Grad V ups g* nz) é 


L 


ert hka—#  otti-t | = t+ mm 
ak K +y L eae U 


Dies gibt 
Jim, KU m', j* al (Grad V tps ge nj) Ukim UR m’ dad y d &, (60) 
wenn entweder 


be fe, PS 1 gt, om! = mm +h (60a) 


Vices aaa a dudy dz. 


oder 
k=k—f*, '=>Il—g*, m= m— hb. (60b) 
Entsprechend erhalt man natiirlich im zweiten Falle statt Jpim, eum’; j# 


+ @ Tiim, k'l'm', j* 9 
je nachdem, ob 


Cowes ek St gt, me! = am 
Shaft US le Fo SS mm — B*. 


In allen anderen Fallen erhilt man Jyim, wm’, 7» == 0 infolge des 


oder 


auftretenden Exponentialfaktors und dank dem Umstande, da8 sowohl 

(grad V, wpe genxjx) WIE Ugim Up m’ Funktionen von xyz sind, die die 

Perioden bzw. a, 0, ¢ haben. Man sieht also, da8, damit ein Ubergangs- 

proze8 des Elektrons vom Zustand kim nach k'l m' stattfindet, die 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 39 
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Interferenzbedingung (60a, b) zwischen urspriinglicher und entstehender 
Elektronenwelle und der dabei mitspielenden elastischen Welle bestehen 
muB*. Aus (57) wird somit 


271 
C = — — J; iqeeagae 
Chim, a(fghj, 7 (fghj) = h > kim, k'l'm’, jy 
KU m', afr 91h is 7 (F292 h2J2) 
’ Q7it 
h ‘i a (Exim — Ex v m') 
(3 a Mv (f, 911453) 


[Va (f, n hy j,) =} ee: mM IMIDE Cy Um', gi gihijy) +1 
“= Va Ge I, h,);) cert Be Gaorhsd ot. Chum’, afigi hiss) —1 
a a Vr Ga 9g, hyd) = i. CUM IRIE ‘ Cyl m', 7 (figihiji) +1 


+4 Vr fr, Un hyJ,) ox ANTONE, Cel m', 7 (f191 tJ) St 
20% 


ee, Me > Tim, k'U'm!, jo 


KUm', q(fo92h2Jjo), 7 f2g2h2J2) 
Quit 
( h ie = (Exim — Ext m') 
8 2? Mv (fy Gq ho5o) 


[Va (FaGa hada) + 1. e274” F292%2I9*. Crm, ay gahoda) +1 
1° Va (fo 9s his js) Ee 2miMFa9aha5at . Cerys, @ Fogzho Jo) — 1 
—4 Vr (f5 9 higdg) + 1. e274” V292%252). Cr ym’, + (Pa g5he5o) +1 
at Vr (fo I» Ny Jo) 6 Sate Gaga Rajat Chl m', (F292 hz j2) — il ’ 


wobei 


(61) 


! 


Kk=ok+f, U=ltg, m=mt+h, 


k= k—f,, V=I—g, m=m—h,. 


Wahrend wir in § 4 die Veraénderung der Gré8en cz; einfach da- 
durch untersuchten, da8 wir nach ihren Ableitungen zu einer bestimmten 
Zeit ¢ = O fragten, entspricht dieses Vorgehen hier nicht der physika- 
lischen Sachlage. Wiahrend dort naémlich als Stérungsenergie die Arbeit 
betrachtet werden muBte, die das Feld beim Durchlaufen unseres Grund- 


* Kin véllig entsprechendes Resultat hatte man auch nach der Theorie von 
Houston, l.c., gefunden, wenn man dort statt der Debyeschen die Wallersche 
Formel fir die Warmestreustrahlung verwendet hatte. — Ubrigens hat J. Frenkel, 
ZS. f. Phys. 49, 885, 1928, eine Interferenzbedingung nach der Brillouinschen 
Theorie hergeleitet und wie wir fiir den Widerstand bei tiefen Temperaturen 
Proportionalitaét mit 7% gefunden. Von der Nullpunktsbewegung der Atome und 
der strengen Verwendung des Pauliprinzips bei den Ubergangsprozessen, die bei 
uns fiir das 7'8-Gesetz wesentlich sind, wird indessen dort abgesehen. 
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parallelepipedes an einem Elektron leistet, und diese bei hinreichend 
groBer Wahl des Gitters beliebig groS werden konnte, ist hier, wo es 
sich nur um kleine periodische Stérungen des Gitters handelt, die 
Stérungsenergie als klein gegen die Energiedifferenzen der ungestérten 
Bewegung aufzufassen. Aus demselben Grunde brauchen wir auch nicht 
von einem Wellenpaket auszugehen, sondern kénnen direkt die Uber- 
gangsprozesse aus einem scharf definierten Ausgangszustand untersuchen. 
Infolgedessen verwenden wir die von Dirac* eipaetinnie Methode zur 
Behandlung kleiner Stérungen. 

Wir berechnen zuniichst aus (57) die ¢,;,_ in erster Naherung, indem 
wir rechts einfach ihre Werte zur Zeit t — 0 als Konstante einsetzen. 
Dabei wollen wir annehmen, wir wiiBten mit Sicherheit, da8 sich fiir 
t = 0 das Elektron im Zustand k'l’ m’', das Gitter im Zustand q'(fgh4j), 
r' (fghj) befindet, d. h. wir setzen 


Cem’, a Cghp, r'rgn) = I, 
alle iibrigen gleich Null. 
Dann wird aus (61) mit der Interferenzbedingung (60a) 


¢(t)y — p,, UV —gy, m'—hy, ' fi gi tigi $1 


aes Ff j h 1p 
7) ate UM AC jin (3 1 M v(f, I; a 


2a% : 
5 Baim — Exum! —hvGigihrsv] t 


+ Vai igen t 


ous — Eyym —hv (ty ii) 
am (Zxtm — Extim! thy Grgilrss)] t 
Exim = Ey m! ag hy (f, I hi) 


und die Wahrscheinlichkeit, zur Zeit t das Gesamtsystem im Zustand 
kim, q(fghj) anzutreffen, betragt 


1 
Val (fy 94% 5) 


h 
Jain ovenol = 2Meim erm sl Sarg REID 


2nt . 
iv==!e0s eae [Exim — Exum + hy (fy 94%, 51)] 
[Exim — Exrm +hy (9,45)? 

22. ; 3 
1 — cos Th [Exim — Exum — hv fy 9,’ J) 


[Exim cae Eyrym! —hyv (A Ii h,j,)] 


(4 (fF, 91 M151) + 1) | (62) 


af, 91494): 


SEP Ace MW) Era Cn lauc. 
39 * 
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Vollkommen Entsprechendes gilt, wenn sich statt der Quantenzahl q die 
Quantenzahl r indert und wenn statt der Interferenzbedingung (60a) die 
Bedingung (60b) erfiillt ist. Aus den rechtsstehenden Ausdriicken erhalt 
man nach Dirac die Ubergangswahrscheinlichkeit vom ,gestrichenen“ 
nach dem ,ungestrichenen* Zustand, indem man iiber ein schmales 
Energieintervall integriert und nach der Zeit differenziert. 


Vor allem werden also diejenigen ¢,;_  anwachsen, bei denen einer 


der beiden Nenner in (62) sehr klein wird, d.h. bei denen mit grofer 
Anndaherung 

Exim — Evrm = hv (fg, h, 5) (62a) 
gilt. 

Die wesentlichen Streuprozesse sind also nicht etwa_ ,elastische 
StéBe* der Elektronen, sondern StéSe, die von einem zwar geringen, 
aber ganz bestimmten Energieaustausch mit dem Gitter begleitet sind. 

Es erscheint zunachst nicht méglich, unser Modell ohne grofe rech- 
nerische Schwierigkeiten in der bisherigen Allgemeinheit weiter zu be- 
handeln. Da wir aber nur zeigen wollen, dai die elektrische Leit- 
fahigkeit nach Gré8enordnung und qualitativer Temperaturabhangigkeit 
unseren Vorstellungen entspricht, machen wir die folgenden verein- 
fachenden Annahmen : 


Wir wahlen unser Kristallstiick so, daB G, = G, = G, = G@ 
und es sel a= 6 = c 


| (63a) 


Das Elektronengas sei vollstandig entartet, d. h. nach §3: T <T,. (63b) 


) 2 2 2 
Fiir die Energie gelte Hymn = o|( ae) + ) - eee |- (63¢) 


G : G G 
. : Sota TE Ie 
Der Impuls in der «-Richtung sei 1 - ae (63d) 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen und der 
: (63 e) 
transversalen Wellen sei v, = vt, = v, = v. 


(63c) entspricht der in § 3 fiir das entartete Gas gemachten Annahme, 
wenn @ — 2c gesetzt wird. (63e) ist fiir normale Kristalle nahezu 
erfiillt. 
Zunichst betrachten wir die in (62) auftretende GriBe |Jpim, pv 
OV 


Nach (60) ist mit der Abkiirzung (grad V, tps gs ps js) = Fig 
Se 


m’, Pig 


5, OY ees 
2 Skim, Um ,7 = | on Unim Ut m dody de. 


I 
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Da der Integrand im Integrationsgebiet periodisch ist, folgt durch 
partielle Integration 


ae 
2 Skim, KU m',j = — | Va, aim Mx ms )dady dz. 


Setzt man in (1) den Ausdruck (6a) fiir die az,» ein, so folgt, 


aa Le fi 
KD’ yt nennen, fir 


wenn wir den Vektor mit den Komponenten 
die “1, die Differentialgleichung 
A Uxim + 2a (f, grad up 1m) 
42s 
of (Erin a rae ot V) etm = 0 
A Wr It m! — 27% (f, grad Un y ae) 
4n? PL 0K 
Ba (By ew inert pS Vier = 0 


Multipliziert man die obere Gleichung mit e = um’, die untere mit 
8 


O Ux1m 


Os 


und addiert sie, so folgt durch partielle Integration 
a) Lata 
u ae (Uxim Um )dedy dz 


— 2 mi(t — ff [grad og EE dndyde) 


O UU m! 


a E E ee pr] i aa Serre 
| Leim KU m! * ( klm 9 Y QE. 


Dies verschwindet fiir 
ci i, Coy m — m', 

Da im folgenden nur solche Uberginge betrachtet werden, bei 
denen sich die Energie der Elektronen wenig andert [und zufolge der 
Annahme (63c)], ist der zweite Summand auf der rechten Seite neben 
dem ersten zu vernachlassigen. Um etwas iiber den ersten zu erfahren, 
wollen wir von der Funktion «,,,, annehmen, da sie, ahnlich wie in 
§ 2, in einem Elementarparallelepiped die Form 

Ukim == QP 
hat, wo g die Eigenfunktion des isolierten Atoms sein mége, die kugel- 
symmetrisch gedacht ist. Dann folgt mit der Bezeichnung 


[ (G2) anayas =e [(G2)avayae — | (G2) avauae = C (64) 


3 by ; > 
Tim, RU nt Naar aia lan C (64a) 
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fiir longitudinale, 
Teim, WU m!, 2,3 = O 
fiir transversale Wellen. 

Es handelt sich nun darum, die Zabl der infolge der Wechselwirkung 
mit dem Gitter pro Zeiteinheit aus dem Zustand klm austretenden Elek- 
tronen zu berechnen. Damit statistisches Gleichgewicht herrscht, werden 
wir fordern miissen, daS sie gleich grof ist, wie die der dank der Be- 
schleunigung durch das Feld eintretenden Elektronen. 


Als Vorbereitung hierzu wollen wir zunachst zeigen, dab, wenn kein 
Feld vorliegt, statistisches Gleichgewicht herrscht, wenn die Elektronen 
nach der Fermischen Funktion 

1 


fo (Exim) = RN Pee (65) 


[eer Hl 


verteilt sind und fiir die Oszillatoren als nicht entartete Systeme die 
Zustandswahrscheinlichkeit durch die klassische Funktion 


‘ _ Fqitghs) 
9 (Gpgnj) == const e kT (66) 


gegeben ist. Da die Elektronen nur dann von klm nach k'l'm’ iber- 
gehen kénnen, wenn der letztere Zustand noch unbesetzt ist und die 
Wahrscheinlichkeit hierfiir 1 — f(k'l’m') betragt, ist die Zahl der pro 
Zeiteinheit stattfindenden Prozesse, bei denen ein Elektron vom Zustand 
mit der Energie # nach einem mit der Energie E’, und entsprechend ein 
Oszillator von einem Zustand mit Energie HZ’ nach einem mit der Energie # 
tibergeht, proportional 


E' 


e FT. f,(E)(1 —f, (2). Br, (67) 


wenn Bjy die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen solchen Prozef an- 
gibt. Analog ist die Zahl der inversen proportional 


sey t 
REE IS CH he CE ee (68) 


Statistisches Gleichgewicht fordert die Gleichheit von (67) und (68), d.h. 


z' ! 
ver it h@) es oa — fy (#) 
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Da im Grenzfall 7’ co f(£) in das klassische e *’ iibergehen mub, 

folet Bh) — BY und mithin 
E' . ’ E 

a ie a 

7 fo (E’) fy (#) A(T) 

wo A(7’) nur noch von der Temperatur allein abhingt. MHieraus folgt 

fiir f,(Z) unmittelbar die Formel (65), die sich somit als nicht nur hin- 


reichend, sondern auch notwendig ergibt fir das statistische Gleichgewicht 


(69) 


zwischen einem der Fermischen und einem der klassischen Statistik ge- 
niigenden System. Wie bei Lorentz und Sommerfeld, nehmen wir 
nun an, da die sich unter dem Einflu8 des Feldes einstellende stationire 
Verteilung nur wenig von der durch (65) gegebenen Verteilung f, ver- 
_ schieden ist. Man wird also fiir f(é7&) eine Reihenentwicklung an- 
setzen, und zwar wahlen wir sie in der Form 


fEno) = fEns) + Ex); (70) 
indem wir schon nach dem ersten Gliede abbrechen. 

y ist eine kleine Funktion von 9 = ye+ 7? + allein, deren 
Form wir eben durch die Stationaritaétsbedingung ermitteln wollen. 

Wir fragen nun nach der Zahl der pro Zeiteinheit aus dem Zu- 
stand kim austretenden Elektronen, wenn ihre Verteilungsfunktion 
durch (70) gegeben ist. Dabei beschranken wir uns auf die durch (62) 
gegebenen Wechselwirkungsprozesse mit den a-Oszillatoren, da die 
Rechnung fiir die b-Oszillatoren genau dieselbe bleibt. 

Sei nun Be pert Gn oe die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen 
Elektronentibergang klm-— k'l’m’, bei dem gleichzeitig einer der durch 
die Zahlen 

fF =rk—k), FSH —l), M=t(m—m) (7M) 
bezeichneten Oszillatoren von q (f* g*h*j*) nach q' (f* g*h*j*) iibergeht. 
Dann ist offenbar die Zahl der pro Zeiteinheit aus kim insgesamt aus- 
tretenden Elektronen gegeben durch 
> Birra 9 (D -f (elm) [1 — f (kU m'y), 
kU'm'gq! = q 
die der eintretenden durch 
> Being” 9d) FRU m) (1 — fel my] 
KUm'q @ 


x : r klmq kU m' gq! 
und ihre Differenz,-unter Verwendung von Bp ym'q = Brimg 


Na = : SS Brno {9 (q) f (kl m) {1 ea f(RU m’)| 
he — gq) fk Um) (1 —f(klm)}}. (72) 
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Nach (66) und (54) ist 
(Op ghngt ldhrpghs 


9 Gong) = conste™ kT 
Da 
=I = 
O q=0 
sein mu, folgt 
_ Yahi" ghs ( a 
9 (Gp g nj) = é kT —e kT (73) 


Die Ubergangswahrscheinlichkeiten By pau qg sind gegeben durch (62). Wir 
benutzen folgende Abkiirzungen 


22k 2u1 2mm 
a) “ae eB G ais G Si 


20k’ 21 , 250m’ ; 
gan Bag tae 
250 (i i} 20 —V) 26 (Oh) Se 
) aS Sa aS = 
-) VP+P+P =o, VE +92 +62 =o, VATY7+24=—R fh 
1 2at 
a) — (1 — cos “F* 2) = 200), 
nach (71): 
e) 9g (f* g* h* 7*) Se pee rt—?), + (m — m'), F*] 
= q(X, a i 4, J) 


v (fF g* h* 9") = v (X, Y, Z, §*) 
ft) Exim = BE, Eyym = EF’. 
Dann wird aus (72) unter Beriicksichtigung von (62) 


co 


h 


2 
Tim, kU m', j* | 


= ts a dg ay de S2 


st 


" 82° My (X YZ}) 


— ©O 


-S gla XYZ)j| 
ee Zj)=0 - 


(Enh tl — fn) [a XYZ) Q[E— E+ hy (XYZ 
+ [4(X¥Zj) + 1]. Q[E— F —ho(xXyzj)]] 

— fv) —fEnO) [a (XYZ) Q(B — B — ho (XYZ) 
+ [W(X ¥Z)) + 1). Q(B + ho(XYzZ9))). 
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Wir fiihren an Stelle der Variabeln E'n'6' die durch (74b) definierten 
XYZ ein, und verwenden im X YZ-Raum Polarkoordinaten R, 9, gp, 


Fig. 1. 


indem wir aber statt der GréSe R von (74c) die ihr nach (52a) pro- 
portionale ey 

DEC se 
vA ”) 27 a 
einfiihren (Fig. 1). Die Ebene g = 0 verlaufe parallel der £-Achse. 
f (&'n' €') hangt dann bei festem &,,€ nur von v,$,q ab. Wir schreiben 
daher f (§' 7 €') = f(v%q). Bedenken wir, da’ nach (64a) 

C2 212 


x? C - 
Lei, emia) ta fy oe we (XYZ; 1), 


so erhalten wir 


GP 2a  h 22a? a ee 
= 2s a : s dvddtd 
oe Sa wv? 82? M ( v ) dt \\f> Pant ae 


- DS gay F )) 


q(vt 7) = 0 
(fEnHU—fo%@i [ag Qe—E +hy(“% 
+ [a@~@q) + 1] Q2(E— E'—hy)| | 
—f(vg) (1—f End [4 og) 2 L— E'— hy) 
+ [a(v@q) + 1] Q2(E— E' + hv)]} - 
Nun ist nach (63c) E = wQ’, mithin (vgl. Fig. 1) 
; E—E' = o(R’? — 20 Roos #). 


Fiihren wir an Stelle von @: 
‘A op? a? 224 
y= EE thy = a ( a v'—o 


veost) hy 


v 


ein, so ist 


7) 
vsngde? = dy 
42040 
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und wir erhalten in (75) bei der Integration iiber # Ausdriicke der F orm 


4 cos ee 
h y 


Ry) dy = Risatiee Oe aaa 


Qat 
Ist ¢ hinreichend gro, so darf mit der Bezeichnung # = = das 


Integral i, ele 
rat | 20a = ear 


von — co bis + co genommen werden und lefert einen wesentlichen — 
Beitrag nur in der Umgebung der Stelle 

gy = 0; doh. i Bessey. 
Man erhalt mithin 


22° t 
lso wird aus (75) 
(aG) = 2 C? {| ‘ = 
n, = vdvd g\aqvo 
Pemarrae oreo eu p 291 (v  g)] 


(FE 8) (1 —fwF p)e = 24m) 4 (v9 g) 
+FEnNH(L—f WF Qe =2-n] [QF Q) + 1] 
—fWS gy =z-wll—fEnHlaws gq) 
—f(v8 9p =n+nvll —f£ E09) [av %q) 4+ 1)} 
tzen wir hier fiir f und g die Ausdriicke (70) und (73) ein, so wird 


__ (@G)° aC {| 


M 8eaav'u? 


vdvdg-Sa@).¢ (1 Fr) 
q@)=1 


{[f. (B) + £4 @)] 1 — fy (E+ hv) — £4 E + hy] 

hv 
+ [fo (2) + €4 (2) — fy (E— hv) — & 4 (E— hv) kT 
— [fp (EH — hv) + £4 L—hy)| [1 —f (£) — €y (B)| 

hv 
— [fy(E + hy) + &y (E+ hv)| [1 — f,(E) — by (B)).2 7}. 
e y-freien Glieder verschwinden, z. B. wird 

by 
f, (BE) [1 — fy (B+ hy)| — 7. f, (E+ hy) [1 — f, (B)] = 0 
oder ? E+hy 
ip | = fo) el = ae 
fy (BE) {i (Behe). . eed 


é 
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nach (69). Ferner ist 


ekT 
Vernachlassigt man die in y quadratischen Glieder, so bleibt schlieBlich 
unter nochmaliger Benutzung der Formel (69) und, wenn man _ bedenkt, 


da8 durch Wechselwirkung mit den b-Oszillatoren derselbe Ausdruck 
nochmals auftritt, d. h. ein Faktor 2 dazu kommt 


hv 
Ate AO fy (E+hy).ek? + f,(E—hy 
Fag i) a NEG (E) o( ) o ( ) 
MH Seaar f, (B) 
dF (76) 
et |) 
fy (£) f, (EB) . eT 
-- E+hy Soy Cl hg) 
i MY Fe Eh) & el 
Nun soll bei Anwesenheit eines Feldes statistisches Gleichgewicht 
herrschen, d. h. nach (50) und (74c) hat zu gelten 4 © ee 
bf Inek a Of, ee aera Of, e E 
Gib h eee h- 09 © 
Wie in der Theorie der spezifischen Warme fester Kérper brechen wir dhs 
elastische Spektrum bei einer Grenzfrequenz v, ab, die gegeben ist dureh 
we = 1, wo @ die charakteristische Temperatur des Kérpers bedeutet. 
: q 
hy 
YO) w= 
Fithren wir in (76) ¢ = aT 
Gn? At k@ ie 
‘o> Soaavu ey. 5) f 
T (# fy(B + kL 2) .0* + fy — kL 2) 
aaduzd ( +k v).e” + —kT x). 
| (2 ew 6 fbr: 
Crt | fy ( ) Hi 
r=0 9=0 - (77) 
fy (#) fy (EB). & || 
— § EH —kT ¢) ——-——_— 
[yet ke) ergy ta —EE) Oe ra) 
ep e FO fs 
ie iiss 0 000 
Da die Punkte £'y'¢' [vgl. den Punkt P (&'7'€') von Fig. 1] im 
wesentlichen auf einer Kugel um 0 mit dem Radius g liegen, gilt se 


gae—x =p-§™ Kemp 1 —(F) — (2), 
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und es ist R= 4x? rp nye ae | 2. 
vy hv @ 


Setzt man dies in (77) ein, so verschwindet bei der Integration tiber p H 


2 
das Glied mit cos gm und es bleibt nach beidseitiger Division durch 4 
6|T 
G? 200? eave (i fH + kT ae + h(E *T 2) 
M 8aavp? ) @ 4 fy (#) 
0 
fy (E) (Gye. \2e a2 
— ills - E—kT 3 
uh sacar x - nokta) @—1 
6|T 
1 @ 820 as f, (E) | 
E + kT 2) 
20? M ee PY Fhe ECE ee) 
0 
ee f, (E) e | dx 
AE tT eas eda yeaa 
eFadf, ee Fa df, 
= fo 2@ 78 
h LO Gl> Nip Weld Ee oe (78) 
pan Beige: 
| | 
T 7 2 ra 
Fig. 2. 


Ist das Elektronengas vollkommen entartet, so bat man in (65) zu 
setzen 


20° 
Ay ae eR 
wobei, wie in § 2 
3 
Cie V6 0? x 


und @@ diejenige Energie ist, in deren Umgebung (vgl. das Intervall 
1—2 von Fig. 2) sich der Abfall von f,(#) vollzieht. Fiihren wir an 
Stelle von H die dimensionslose GriBe 

E—o 04 


ao (79) 


ein, so wird also 


fy (E) = foe) = (79a) 


1 
e+ ] 


Oe ew pee | 1 
dE kde ~2P eV ah 


und 


i 
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wird nur in der Umgebung der Stelle ¢ — 0 merklich von Null ver- 
schieden sein. Dann darf man die in (78) auftretende GréBe go durch 
Q, ersetzen. An Stelle der gesuchten Funktion y(Z) = 4 (e) fiihren 
wir nun eine neue ein: 


E y 
e(e) = kT (E+ 1)(e-§ + I y(e) = are (80) 
Poss 0 
OE 
Verwenden wir ferner noch die Abkiirzungen 
eFaM 16a’ Q,vy?/ hv \3 __ 42° (akO 
pa fe Meet), ome) 
ponGe 2m C? ak@ aN sae 


so wird aus (78) unter Benutzung von (79a, b) 
({ 


(1—o(6) "oe +9) 


ec ~(1-e(2)2)ee a 284 = 28). 


Da das Elektron nicht mehr Energie abgeben kann, als ihr ur- 
spriinglicher Wert F betraigt, darf strenggenommen im letzten Term die 
Integration nur bis zur Stelle k7« — E erstreckt werden. . Da uns 
aber, wie wir unten zeigen werden, der Wert der Funktion ¢(¢) ohnedies 
nur in der Nahe der kritischen Stelle interessiert, d.h. wo LE = woj 


7 


und da k@ <@@Qj, bleibt die Integrationsgrenze “: zu Recht bestehen. 


Wir wollen nun den Temperaturverlauf der Leitfahigkeit fiir die 
beiden folgenden Falle getrennt betrachten: 

1. TS @. Hier werden wir fiir y(#) dasselbe Resultat erwarten, 
das Lorentz (1. c.) nach der klassischen Statistik gefunden hat, namlich 


Of, 
4(£) = — Ce 
wobei nach (79b) und (80) 
¢ (), == ¢ = const. 


Der wesentliche Unterschied in unserer Rechnung gegentiber der 
klassischen liegt namlich in dem dem Pauliverbot Geniige leistenden 
StoBSzahlansatz. Dies auBert sich in (72) in dem in der Klammer auf- 
tretenden Ausdruck, wo man nach der klassischen Rechnung einfach 


g (a) (f (htm) — fk Um) 
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erhalten wiirde. Nun sind aber fir 7’ > © simtliche Eigenschwingungen 
stark angeregt, d. h. ihre Quantenzahlen q>> 1, so daf man oe 
durch q ersetzen darf. Setzt man aber in (72) 
9(@) = 99); 
‘so erhalt man eben wieder das klassische Resultat *. 
Tatsachlich befriedigt der Ansatz 
6.(é) Sere 


die Gleichung (82). Da = 1 und mithin «<1 darf man niamlich 


setzen 
o/T 
AL e+ 1 See xt da 
a(5) | eee er AG er + eof 
; 4 @\? @\? 
— 20 (5) [eae — 5 O(F) =P) 
0 
Also nach (80) 
: any os eg lie, 2 2P @Of, 
ED) sete Rapes Orue — aed tas 


Ersetzt man nicht schon in (78) @ durch g,, wie dies hier zur Verein- 
fachung von (82) geschehen ist, so hat man in den Ausdriicken (81) fir 
P und Q statt @,: @ zu schreiben (was freilich fiir die Berechnung der 
| Leitfahigkeit ohne Belang ist) und erhialt 


ve pelea TS Of, @ 
aor G3 x3 C7 h =o Oo F 
Da nach (63d) der Impuls in der a-Richtung beim Zustand £7 §:7é 
betrigt, ist der Strom pro cm®, der bei der stationiren Verteilung (70) 
besteht, gegeben durch 


26 @ 
r= =o \\lela@ ger dédnae (84) 


Der von fy (7) herriihrende Strom verschwindet und der Faktor 2 in 
(84) rithrt davon her, daB wegen des Spins das statistische Gewicht jedes 


(83) 


* L. W. Nordheim, Proc. Roy. Soc. 119, 689, 1928, hat auf die Recht- 
fertigung der den klassischen Ausdruck zugrunde legenden Rechnungen von Som- 
merfeld und Houston hingewiesen, sofern die Elektronen elastisch am Gitter 
reflektiert werden. Dann hatte man tatsachlich immer g(qy) = g(q') zu setzen. 
Bei uns ist dies jedoch nicht erlaubt und dieser Unterschied ist, wie wir im 
folgenden zeigen werden, fiir tiefe Temperaturen wesentlich. 


Uber die Quantenmechanik der Elektronen in Kristallgittern. 595 


Zustands verdoppelt werden mu. V ist das Volumen unseres Kristall- 
stiickes. Die weitere Rechnung unter Benutzung der Ausdriicke (83) 
und (65) sowie des in § 3 beim entarteten Gas. gefundenen Wertes 


@ 
le A = (6 ge ell 
g pp (Om x)! 


verlauft genau wie bei Sommerfeld, l. ¢, 
Wir erhalten schlieSlich fiir die Leitfahigkeit 


6-2 


5 = ere (a) 2, (88) 


F 32° mC2h- ak@ 
d= a ist die Dichte unseres Stoffes. 


Zunachst wollen wir die GréSenordnung des in (85) erhaltenen 
Ausdruckes abschiétzen. ist wie in §2 eine Energie von der Grifen- 
- ordnung f'’.10-erg. t/m ist nach (63d) von der GréSenordnung der 
Maximalgeschwindigkeit der Elektronen, da k in (63d) die Werte von — G 
bis +G durchlauft. Bei den freien Elektronen von Sommerfeld 


: f T 
betragt sie 10®cmsec—1. Wir wollen setzen — = 1’. 10% cmsec—}, so 
m 


daf fiir freie Elektronen t’ wie auch #’ von der GréSenordnung 1 sind, 
und die Bindung dadurch beriicksichtigen, daB wir setzen t' = B’ — 3. 
C ist nach (64) das reziproke Quadrat einer Linge von der GréSenordnung 
hv 

ak@ 
eine reine Zahl von der GréSenordnung 1. Sei 7 = 3@, so erhalten 
wir mit diesen Werten 6 ~ 10! elst. Einh. Dieser mit der Erfahrung 


im Einklang stehende Wert ist in Anbetracht unserer rohen Annahmen 


ist, wie man sich leicht iiberzeugt, 


des Atomradius, d. h. 10-8 cm. 


immerhin befriedigend. 
Fir den Widerstand W — ~ erhalten wir die durch die Erfahrung 


langst bekannte Proportionalitét mit der absoluten Temperatur, wie dies 
auch von W. V. Houston, l. c., gefunden wurde. 

2. T <@: Hin ginzlich anderes Verhalten aber zeigt unser Leiter 
bei tiefen Temperaturen. Ohne Beriicksichtigung der Nullpunktsbewegung 
des Gitters hat W.V. Houston hier ein Abfallen proportional 7? ge- 
funden. Wiirde man die Nullpunktsenergie mit beriicksichtigen, was von 
der Quantenmechanik gefordert wird, indem man etwa die entsprechende, 
von Debye und Waller* fiir die Streuung von Réntgenstrahlen ab- 


* P. Debye, Amn. d. Phys. (4) 48, 49, 1914; J. Waller, ebenda (4) 88, 
153, 1927. 
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geleitete Formel verwendet, so bekame man einen temperaturunabhaéngigen 
Zusatzwiderstand, der noch beim absoluten Nullpunkt etwa ein Viertel 
vom Widerstand bei Zimmertemperatur ausmachen wiirde. Es erscheint 
zuniichst schwierig, dieser véllig im Widerspruch mit dem Experiment 
stehenden Tatsache zu entgehen, um so mehr, als die Streuung der 
Roéntgenstrahlen deutlich auf die Existenz einer Nullpunktsbewegung in 
Ubereinstimmung mit der Theorie hinweist. 


Wir wollen zeigen, da8 trotzdem unsere Formel (78) das Ver- 
schwinden des Widerstandes fiir tiefe Temperaturen richtig wiedergibt. 


Es beruht dies auf dem oben in Gleichung (62 a) hervorgehobenen Um- 
stand, daB bei jedem StreuprozeB die Energie hy vom Gitter auf- 
genommen oder abgegeben werden mu8. Energieabgabe durch das Gitter 
ist bei abnehmender Temperatur immer weniger méglich, da das Gitter 
immer weniger Energie enthalt. Energieaufnahme ist dagegen fiir das 
Gitter selbst bei tiefsten Temperaturen unverindert méglich und fiihrt im 
allgemeinen zum genannten Restwiderstand am absoluten Nullpunkt (vgl. 
die Streuung der Réntgenstrahlen). In unserem Falle befinden sich aber 
auch die zu streuenden Elektronen (im Gegensatz zum eben genannten 
Fall der Réntgenstrahlen) in thermischem Gleichgewicht, kénnen daher 
bei abnehmender Temperatur immer weniger Energie an das Gitter ab- 
geben. Also werden bei abnehmender Temperatur auch die Prozesse, die 
im allgemeinen zu jenem Restwiderstand Anla§ geben, immer seltener, 
der Restwiderstand verschwindet. 

Ks ist mir nicht gelungen, aus der Integralgleichung (82) die Funktion 
c(€) streng zu ermitteln, was zu einer genauen Berechnung des Wider- 
standes notig wire. Um zu zeigen, da8 fiir tiefe Temperaturen der Wider- 
stand proportional zu 7'* verschwindet, geniigt es indessen, den asym- 
ptotischen Verlauf der Funktion ¢(¢) fiir |¢| >> 1 zu untersuchen. Der 
physikalische Grund hierfiir legt darin, dai es, wie wir unten zeigen 
werden, von diesem Verlauf abhingt, wie stark die bei tiefen Temperaturen 
nur noch sehr wenig angeregten kurzwelligen Eigenschwingungen von 
den Stéen der Elektronen beeinflu8t werden. . 


Wir wollen zunichst annehmen, daf c(e) fiir eS: é > 1 stark an- 


wachse, etwa nach Art einer Funktion ”¢*, wo mn irgend eine positive 
oder negative Zahl von der GréSenordnung 1 ist und diese Annahme ad 
absurdum fiihren. Dabei beschranken wir uns auf ¢ > 0, da nach (82) gilt 


c (€) = ¢ (—e). 
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Aus (82) wird fir « a 1 


6/T 


2G) =e0 [2% — Jou raft ojo] 


| 
0) eee 


CNet 


o|T 


—le@—a [s—o(2Ve], 7 ane eet 


(eS) er eae) 


€ 
3 


Der dritte Summand darf ersetzt werden durch ¢ (e) | oe == = ¢ (&), 


_ da der Integrand fiir 1 << 4% <¢; e~* S e—*, wo er Ren Hauptanteil bei- 
_ tragt, durch x? ersetzt werden darf und fiir # >> ¢ exponentiell ver- 
schwindet, sobald e~* < e—*. Der vierte Summand darf vernachlassigt 
werden, da fiir den wesentlich in Betracht kommenden Teil 1 <a<e 
nach unserer Annahme ¢(¢ — x“) < ¢(é) und da fiir x > 2¢, wo [da ¢(e) 
eine gerade Funktion ist] c(¢ — ”) = c(e) oder sogar ¢(e — a > ¢(é) 
das im Nenner auftretende e* dafiir sorgt, da dort der vierte Summand 
gegen den zweiten vernachliassigt werden kann. Das beim ersten Summand 
auftretende Integral ist eine Zahl der GréSfenordnung 1, darf deshalb 


3 
gegen das beim dritten auftretende ” ’> 1 vernachlassigt werden und 


statt (86) diirfte man schreiben: 
@ 3 3 vig 2 g? 
é ( L da 
=) = 0-(E).— 1— Q(—) 2 . 
P(r) 3 °() Je~ +a] ala) #*|a— 7 
0 


Diese Integralgleichung aber wird fir «>> 1 gelést durch den Ansatz 
3P /@.? 
c(é) = Pee (F) ’ 
da dann das Integral fiir wachsende Werte von ¢ verschwindet, und mit- 
hin ist die Annahme eines fiir groBe Werte von ¢é exponentiell an- 


steigenden c(e) als sich selbst widersprechend widerlegt. 
Daraus folgt zuniichst, daB 
c (é) 
x (é) aaa T (8 aay 
kT (e® +1) (e-?+1) 
wegen des Ansteigens des Nenners exponentiell verschwindet, da dieses 
nicht durch ein entsprechendes Anwachsen von c(e) kompensiert werden 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. 40 


fiir je| > 1 
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kann. Dies bedeutet, daS sich wiederum nur diejenigen Elektronen 
merklich an der Stromleitung beteiligen, deren Energie an der kritischen 
Stelle 1 bis 2 (Fig. 2) liegt. 

Ist aber ¢ von der GréSenordnung 1, so adndert sich (82) nicht 


) 
wesentlich, wenn fiir die obere Grenze des Integrals statt a => 1: co ge- 


setzt wird, da c(e —a) und c(e +) fir x > 1 nicht in dem Mafe 
wachsen kénnen, um zu verhindern, daS wegen des e* im Nenner der Inte- 
grand hinreichend verschwindet. Damit wird ausgesagt, daf diejenigen 


h 
Eigenschwingungen, fiir deren Frequenz die Beziehung « = 7 > I gilt, 


nicht mehr wesentlich am Zustandekommen des Widerstands beteiligt sind, 
d. h. um so langwelligere Kigenschwingungen nur noch mitmachen, je tiefer 
die Temperatur ist. Da Q eine reine Zahl von der GréSenordnung | ist, 


T\2 
darf dann in (82) Q = x? gegen 1 vernachlassigt werden und bei ge- 
gebenem ¢ hingt ¢(e) nur noch dank des auf der linken Seite auftretenden 


3 
(=) von der Temperatur ab, d. h. es gilt 


(0) = (2) #@, 


wobei c*(¢) nur noch von ¢ allein abhingt. Daraus folgt nach (80) in 
der Umgebung der kritischen Stelle: 


10 = 34 oF zee) 


und daraus wie in (84) fiir den Strom 


i= 


2 et Ge 4x er G? /@%3 
ar | [) #200) gqstbandt = 52 oy gaa (7) Sate ch) 


if 
und mithin fiir den Widerstand 
Ww T*. 
Die von Griineisen aufgestellte empirische Formel + verlangt W~ 14, 
doch scheinen neuere Messungen auch einem 7'*-Gesetz recht zu geben. 
Ks ist durchaus wesentlich, da8 die ,ZusammenstéSe“ der Elek- 
tronen mit dem Gitter nicht vollkommen elastisch, sondern stets von 


einem Energieaustausch begleitet sind. Zum ersten beruht darauf natiir- 
lich die Erwirmung: eines Leiters, der von einem Strom durchflossen 


+ Siehe z. B. Handb. d. Phys. XIII, S. 18. 


f 
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wird. Dann aber ist diese Tatsache wie oben erwahnt auch entscheidend 
fiir das Verschwinden des Widerstandes mit der Temperatur. Wiirde 
man in (76) statt E-+hy einfach E setzen, so bekime man fiir den 
Widerstand ein Gesetz von der Form 


me P any ee 
et $l ada il 
Ww~ (—).- “de S53 Soe cae 
(5) [ey Hae 2(5) | -5+5 
0 0 


d. h. einen temperaturunabhingigen Zusatzwiderstand, wie er sich auch 
nach der Theorie der Warmestreuung von Réntgenstrahlen bei Beriick- 
sichtigung der Nullpunktsbewegung des Gitters ergibe. 

In § 3 wurde gezeigt, da8 das entartete und das nicht entartete Gas 
hinsichtlich ihrer spezifischen Warme ein ganz verschiedenes Verhalten 
zeigen. Wir wollen zeigen, daf dies auch fiir die elektrische Leitfahig- 


_keit gilt, indem wir auch hier neben dem soeben behandelten Fall 


y > 1 des entarteten Gases den Fall y <1 untersuchen. 
Die Uberlegungen verlaufen im wesentlichen gleich, wie bei y> 1. 
Man erhalt wieder 


Of is 
(0) = —e@) 5 (87) 


fy entwickeln wir, wie in (33) nach Potenzen von 1/7, und zwar erhilt 
man mit (63 c) 


ie i [3 sail@e t+) 


ae pe ie aati 
Gon . REAL ed) 


Setzt man dies in (87) ein und berechnet sich, wie in (84), den Strom 
und daraus den Widerstand, so erhailt man, wieder unter Benutzung der 


Temperatur 7, = von der wir voraussetzen wollen Tr <@ fir 


T,<T <@ infolge der Nullpunktsbewegung 


Wnw~T 
und fir 7, <O0O<T 

WT, 
welch letzteres Gesetz allerdings nie bei Leitern gefunden wurde. Wir 
wollten mit der zuletzt gegebenen Uberlegung nur zeigen, daB die Még- 
lichkeit eines Uberganges zwischen zwei ganz verschiedenen Gesetzen 
der Leitfahigkeit besteht, der sich bei einer von der charakteristischen 
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vollig unabhingigen Temperatur vollzieht. Da sich solche Ubergange 
wirklich ereignen, zeigt das Phanomen der Supraleitfahigkeit, das aller- 
dings bis heute noch unerklart ist. 


Zum Schlusse méchte ich Herrn Professor Heisenberg meinen herz- 
lichsten Dank aussprechen fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir 
sein stetes Interesse an ihrem Fortgang und die zahlreichen wertvollen 
Ratschlage, die er mir dabei hat zuteil werden lassen. 


Leipzig, Institut d. Universitat f. theor. Physik, 25. Juni 1928. 


Berichtigung 
zu der Arbeit: Uber die Polarisation der charakteristischen Roéntgenstrahlung*. 
Von H. Mark und Karl Wolf. 
8.5, Z.4 v..u. lies Dy — Dg, Dy — Dg, Do— Dyg usw. statt Dp bis Dg, D, bis 
Dog, Dg bis Dy) usw. ; 


S. 6, Z. 9/10 v. u. lies Di Do; Dz— Ds, Dy ae Ds usw. statt Ds bis Des Dz, 
bis Dg, Dy bis Dg usw. 


* 7S. f. Phys. 52, 1—7, 1928. 
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Uber Zuordnungsfragen, insbesondere iiber die 
Zuordnung von Multiplettermen zu Seriengrenzen. 
Von F. Hund in Rostock. 

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 15. November 1928.) 


Die Zuordnung von Termen eines quantenmechanischen Systems fiir verschiedene 
Werte eines Parameters ist eine theoretisch nicht immer streng definierte, aber 
praktisch wichtige Aufgabe. Sie wird mit Hilfe einer schon friiher ausgesprochenen 
Vermutung an einigen Beispielen erliutert: an den Termen im gleichzeitig 
wirkenden elektrischen und magnetischen Felde, an der Veranderung der Term- 
struktur zweiatomiger Molekeln bei starker werdender Rotation, schlieBlich an der 
Zuordnung der Multiplettkomponenten zu Seriengrenzen. Dabei zeigt sich, da8 
frihere Angaben stark eingeschrankt werden miissen. 


Bei der qualitativen Betrachtung des Termschemas eines quanten- 
mechanischen Systems tritt oft der Fall auf, da8 die Termordnung fiir 


_ gewisse Werte eines verainderlichen Parameters bekannt ist; man wiinscht 


dann eine Interpolation der Terme fiir Zwischenwerte des Parameters 
und ist hiéufig froh, wenn man wenigstens wei3, welche Terme des einen 
bekannten Grenzfalles in bestimmte Terme des anderen bekannten Grenz- 
falles bei einer stetigen Anderung des Parameters iibergehen. Ein Bei- 
spiel ist die von Sommerfeld und Pauli auf Grund korrespondenz- 
maBiger Betrachtungen angegebene Zuordnung der Zeemankomponenten 
in schwachen und starken Magnetfeldern*. Ihr Ergebnis kann man 
allgemein so aussprechen: bei der Zuordnung bleibt die magnetische 
Quantenzahl m erhalten, und Terme mit gleichem m schneiden einander 
nicht **, Eine analoge Frage ist die nach der Zuordnung der Starkeffekt- 
komponenten in schwachen und starken Feldern. Andere Zuordnungs- 
fragen treten in der Betrachtung des Zweizentrensystems auf. 

Die Zuordnung der Molekelterme zu Termen getrennter 
Atome oder die Verfolgung der Schwingungsniveaus bis zum Kontinuum, 
das der Dissoziation entspricht, ist strenggenommen eine etwas andere 
Frage. Denn hier wird nicht ein Parameter stetig geiindert, sondern eine 
diskrete Termfolge wird in ihrem Verlauf bei wachsender Quantenzahl 
betrachtet. Ob z. B. zwei diskrete Wertreihen, die sich einander néhern 


und spiter wieder auseinanderriicken, so zu ordnen sind, da sie an- 


* A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 8, 257, 1922; A. Landé, ebenda 19, 112, 
1923; W. Pauli, ebenda 20, 371, 1923; W. Heisenberg und P. Jordan, ebenda 


- 37, 263, 1926. 


** BF. Hund, Linienspektren 1927, S.71 und 110. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. AL 
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einander vorbeigehen, oder so, daS sie sich iiberschneiden, ist gar nicht 
streng definierbar. Da die diskreten Werte der Schwingungsterme einer 
Molekel in der kontinuierlichen Folge der Terme eines Zwei- oder Mehr- 
zentrensystems mit wachsendem Kernabstand enthalten sind, kann man 
praktisch die Frage nach der Zuordnung der Molekelterme zu den Atom- 
termen ersetzen durch die Frage nach der Zuordnung der Zwei- oder 
Mehrzentrensystem-Terme bei veranderlichem Parameter. Ebenso ist die 
Frage nach der Zuordnung der Atomterme zu Seriengrenzen oder 
die Verfolgung einer Termserie bis zum Kontinuum, das der Abtrennung 
eines Elektrons entspricht, eine etwas andere, theoretisch gar nicht immer 
streng faSbare, aber praktisch wichtige Frage. Da die diskreten Werte 
der Terme wachsender Hauptquantenzahl in der kontinuierlichen Folge 
der Terme eines gedachten Atoms konstanter Hauptquantenzahl, aber all- 
mihlich gelockerter Kopplung des Leuchtelektrons enthalten sind, hat 
man die genannte Zuordnungstrage ersetzt durch die Frage nach der Zu- 
ordnung der Terme in dem gedachten Atom mit stetig veranderlichem 
Parameter *. 

I. Regeln fiir die Zuordnung. Wenn das quantenmechanische 
System nur eine Koordinate hat, so fallen aufer in singularen Fallen nie 
Terme zusammen, und die Zuordnung der Terme zweier Falle mit be- 
stimmten Parameterwerten geschieht ohne Uberschneidungen**. Fir 
Systeme mit mehreren Koordinaten gilt die (friiher oft nicht beachtete) 
Tatsache, daSB die Art der Zuordnung vom Weg abhiangt und bei 
einer geringfiigigen Abinderung des Weges eine vollstandig andere werden 
kann. Wir erlaiutern dies an der Zuordnung der zweiten und dritten 
Kigenschwingung einer reckteckigen Membran (sie entsprechen Termen 
eines bestimmten einfachen quantenmechanischen Systems) bei stetiger 
Anderung des Verhiltnisses der Seiten (wahrend etwa Fliche oder Um- 
fang konstant bleibt)***. Liegt am Anfang die kiirzere Rechteckseite a 
wagerecht, die laingere 6 senkrecht, so hat die zweite EKigenschwingung 
nur eine wagerechte Knotenlinie und bei nicht zu stark von 1 ver- 
schiedenem Seitenverhiltnis die dritte Eigenschwingung nur eine senk- 
rechte Knotenlinie. Nihern wir das Seitenverhaltnis a/b dem Wert 1, so 
bleiben die Knotenlinien in ihrer Lage, die Eigenwerte riicken einander 
niher; fiir a/b == 1 fallen sie zusammen, fiir a/b > 1 riicken sie wieder 
auseinander. Jetzt gehért aber zum wagerechten Knoten der dritte, zum 


* BF. Hund, ZS. f. Phys. 84, 296, 1925 und Linienspektren 1927, § 39. 
** F. Hund, ZS. f. Phys. 40, 742, 1927. 
“et FP. Hund, ebenda 42, 93, 1927, siehe S. 100. 
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senkrechten Knoten der zweite Eigenwert. Die Eigenfunktionen mit 
wagerechtem Knoten fiir a/>=1 gehen stetig ineinander iiber, ebenso die 


_ Eigenfunktionen mit senkrechtem Knoten; ein adiabatischer Ubergang 


wiirde unter Uberkreuzen der Eigenwerte erfolgen; wir sagen kurz: die 
Terme iiberkreuzen sich *. 

Wir kénnen nun einen von dem oben genannten Wege der Uber- 
fiihrung des hohen Rechtecks in das breite beliebig wenig verschiedenen 
Weg einschlagen und erhalten die andere Zuordnung. Wenn wir beim 
hohen Rechteck eine Ecke etwas abschragen, dann das Rechteck iiber 
ein Quadrat mit einer abgeschragten Ecke in ein breites Rechteck iiber- 
gehen lassen, so gehen, wenn beim Quadrat die Abstumpfung symmetrisch 
zur Diagonale liegt, aus Symmetriegriinden die Eigenfunktionen vor und 
nach dem Quadratfall stetig tiber in solche des Quadratfalles, deren Knoten 
entweder in der Symmetriediagonale 


liegt oder genéhert senkrecht dazu. Die 
Kigenfunktion mit urspriinglich wage- 
rechtem Knoten geht stetig in die mit 


senkrechtem iiber, und umgekehrt. Die 


HKigenwerte riicken einander naher und 
entfernen sich wieder, ohne sich zu 
treffen. 


Wir sehen an diesem Beispiel, dab ee 
auch die Ausitihrumg einer Naherungs- — Zuordnungen von Eigenschwinfgungen 
rechnung noch nichts tiber die wirkliche Sipee Membre. 
Zuordnung aussagt. Der physikalisch geforderte stetige Ubergang der 
beiden verschiedenen Zuordnungsfalle kommt so zustande, da8 in Fallen, 
wo die Terme sich nicht treffen, aber einander sehr nahe kommen, grof8e 


Wahrscheinlichkeiten fiir Quantenspriinge auftreten **. 


* Falle, wo die Higenfunktionen nach der Entartung und vor der Entartung 
sich nicht stetig an die gleichen unabhangigen Higenfunktionen des entarteten 
Falles anschlieBen, kénnen auch vorkommen. Lafit man z. B. das Achsenverhaltnis 
einer elliptischen Membran gegen 1 gehen, also die Ellipse zum Kreis werden und 
schlieBlich wieder den Kreis zur Ellipse, aber mit anderer Achsenrichtung, so 
schlieBen sich die Kigenfunktionen hinter dem Fall des Kreises stetig an an Linear- 
kombination mit einer von 

i °/ : 
Owls 


verschiedenen Matrix der Grenzwerte der Higenfunktionen vor dem Fall des Kreises. 
Hier wiirde bei einem adiabatischen Ubergang tiber den Kreisfall fiir jeden der 
beiden Wege eine gewisse Wahrscheinlichkeit bestehen. 

** W. Hund, ZS. f. Phys. 40, 742, 1926, siehe S. 750f. 
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Dieser Sachverhalt zeigt, da8 die Tragweite einer Zu- 
ordnung nicht tiberschatzt werden darf. Der Fall der Uber- 


kreuzung zweier Terme und der des Entgegenkommens und Wieder- ~ 
: 4 & 
entfernens zweier Terme sehen im Termschema (z. B. wenn man auf 


Grund der Zuordnung Bezeichnungen einfiihrt) sehr verschieden aus, sind 
aber manchmal physikalisch kaum verschieden. Wir miissen in 
manchen Fallen bei der Ordnung von Spektren eine nicht auf 
mangelnder Kenntnis, sondern in der Natur der Sache ruhende 
Unbestimmtheit in Kauf nehmen. 

Wegen der praktischen Wichtigkeit von Zuordnungen wollen wir 
doch iiberlegen, welche Aussagen iiber die Zuordnung gemacht werden 
kénnen. Zuniachst sind es solche, die durch die Symmetrieverhiltnisse 
der Eigenfunktionen gefordert sind. Wenn wir den Einflu8 des Elektronen- 
spins auf den Termwert vernachlassigen, so entspricht jedem Multiplett- 
term ein Term bestimmter Symmetrie gegen Vertauschungen der Elektronen 
‘(Heisenberg, Wigner). Diese Symmetrie bleibt bei Anderungen der 
Systemparameter (unter dauernder Vernachlassigung des Spineinflusses) 
erhalten. Bei der Zuordnung bleibt also s erhalten. Dies braucht nicht 
mehr zu gelten, wenn der Spineinfluf beriicksichtigt wird. Bei Zu- 
ordnungen von Molekeltermen bei gleichen Kernen bleibt die Symmetrie 
in den Kernen erhalten. Ferner kommt in Betracht* bei freien Systemen 
die Symmetrie gegen eine Drehung im Raum und gegen die Spiegelung 
im Koordinatenursprung: die azimutale Quantenzahl / (bei Beriicksichtigung 
des Spineinflusses j) bleibt erhalten, gerade Terme gehen in gerade, un- 
gerade in ungerade iiber. Bei einer elektrischen Symmetrieachse kommt 
die Symmetrie gegen Drehungen um diese Achse und Spiegelung an einer 
durch sie gehenden Ebene in Betracht: 2-Terme gehen in »-Terme, 
S"- in X’-Terme, JF in J]-Terme usw. iiber. Bei einer magnetischen 
Symmetrieachse mu die Drehung um sie und die Spiegelung an einer 
Ebene senkrecht zu ihr betrachtet werden; m bleibt erhalten. 

All diese Angaben bestimmen (besonders in Fallen geringer Sym- 
metrie) die Zuordnung noch nicht vollstindig. Zur Vervollstandigung 
der Zuordnung wurde die mathematische Vermutung aufgestellt**: 
AuBer den durch Symmetrie geforderten Uberkreuzungen von 
Termen kommen keine vor. 

II. Beispiele von Zuordnungen. Als Beispiel fiir die Anwendung 
der oben genannten Zuordnungsvermutung wihlen wir die Terme eines 


* E, Wigner, ZS. f. Phys. 48, 624, 1927, siche S. 635. 
** F. Hund, ebenda 42, 93, 1927, siehe S. 100f. 
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Atoms, das gleichzeitig in einem magnetischen und in einem 
_elektrischen Feld ist. Dabei soll das Magnetfeld stetig nach Null 
abnehmen und gleichzeitig das elektrische Feld zunehmen. Im Falle 
_paralleler Felder ist die Zuordnung, wenn wir gleich bei einem starken 
Magnetfeld beginnen, schon durch die Werte von m, und m, eindeutig 
bestimmt. Im Falle senkrecht gekreuzter Felder haben wir Symmetrie 
zu einer auf §) senkrechten Ebene (€ ist polarer, § ist axialer Vektor); wir 
haben (im starken Magnetfeld unter Weglassung des Spins) Terme, die zu 
dieser Ebene symmetrisch sind (+-Terme), nur symmetrischen zuzuordnen, 
entsprechend antisymmetrische (—-Terme) zu antisymmetrischen*. Im 
Magnetfeld sind die Terme + oder —, je nachdem ate + m, gerade 
oder ungerade ist. Im elektrischen Felde sind die J7-, 4-... Terme 


ai * 
Felder serkrecht Felder schier 


2 
Felder para//e/ 


Fig. 2. 
Zuordnung von Termen im gleichzeitig wirkenden elektrischen und magnetischen Feld. 


(m, = 1, 2...) entartet und aus + und — zusammengesetzt, die X-Terme 
(m,; = 0) sind + oder —, je nachdem, ob S}/, +1 gerade oder ungerade 


ist**, Durch die Symmetrie ist die Zuordnung noch nicht vollstindig 
bestimmt; wir miissen also hier unsere Vermutung benutzen. Im Falle 
der schief gekreuzten Felder haben wir keinerlei Symmetrie. Fig. 2 gibt 
die Zuordnungen fiir einen 'P-Term und einen *P-Term in parallelen, 
senkrecht gekreuzten und schief gekreuzten Feldern. Links sind jeweils 
die Terme ohne Feld, dann der Ubergang zum starken Magnetfeld, dann 
der Ubergang zum starken elektrischen Feld und schlieSlich der Uber- 
gang zum feldlosen Fall angegeben. Im Falle der parallelen Felder sind 
die fiir die Zuordnung wichtigen Quantenzahlen m = m, + m, baw. 2, IT 


* + +- und ——-Kombinationen geben Strahlung, die senkrecht zu 
polarisiert ist, +-—-Kombinationen solche, die parallel zu $) polarisiert ist. 
** Hs ist dies genau die Wigner-Witmersche Unterscheidung von 4 — 0 


und 4 = O! in ZS. f. Phys. 561, 859, 1928. 
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angegeben, im Falle der senkrechten Felder der + - oder — -Charakter 
des spinfreien Anteils. 

An zweiter Stelle betrachten wir einen Fall, der keine Zuordnungs- 
frage im oben angegebenen Sinne enthalt. aber durch Vergleich mit einer 
solchen erliutert wird. In zweiatomigen Molekeln kommt es oft 
vor, daB fiir kleine Werte der Rotationsquantenzahl j der Einflu$ der 
Rotation klein ist gegen den der Bindung von Elektronenspin ‘und 
Elektronenschwerpunktsbewegung an die Kernachse, daf bei héheren 
j-Werten der Rotationseinflu8 noch klein ist gegen die Bindung der 
Schwerpunktsbewegung an die Kernachse und da sogar Zeichen auf- 

treten (feine Dublettaufspaltung der 
IT-, 4-...Terme) fiir eime allmahliche 
Entkopplung des Elektronenumlaufs von 
der Kernachse*. Wie gesagt, hier 
handelt es sich nicht um stetige Ande- 
rung eles Parameters; es lassen sich 
aber die wesentlichen Ziige des _be- 
trachteten Falles itibersehen, wenn man 
die Anderung der Rotationsquantenzahl 
durch die eines Parameters ersetzt. 
Wesentlich ist niamlich die Bindung 
der Elektronenbewegung an eine elek- 
trisch ausgezeichnete Achse, die Kern- 


A . 7 
A ER 


Tt achse, und die Beeinflussung von Spin 
und Elektronenumlauf durch die Ro- 

Zs tation. Letztere kann durch ein Magnet- 
-7 feld ersetzt gedacht werden, das stets 

Fig.3. Terme einer Molekel senkrecht zur Kernachse steht. Wir 


bei zunehmender Rotation. 
haben also den Fall senkrecht gekreuzten 


elektrischen und magnetischen Feldes vor uns. Das elektrische Feld 
bleibt konstant, das Magnetfeld nimmt stetig von Null aus zu. 

In Fig. 3 ist oben das Verhalten der aus einem ?P entstehenden Terme 
*X und °JT angegeben, links ist nur das durch die ausgezeichnete Kern- 
achse gegebene elektrische Feld vorhanden (Quantenzahlen i — i, + 4,), 
in der Mitte auBerdem ein Magnetfeld senkrecht dazu, das den Spin an 
seine Achse koppelt, aber den Elektronenumlauf an die Kernachse ge- 


* F.Hund, ZS. f. Phys. 36, 657, 1926. Den Fall der Entkopplung des 


Elektronenumlaufs hat W.Weizel an Heliumbanden aufgezeigt, ZS. f. Phys. 52, 
175, 1928. 
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koppelt lat (Quantenzahlen 7, und j,, wir sagen j, statt m, im Hinblick 
_ auf die Anwendung bei den Molekeln); rechts ist das Magnetfeld so stark, 
da$ auch der Elektronenumlauf durch das Magnetfeld stirker beeinfluBt 
wird als durch die Kernachse (Quantenzahlen j, und j, entsprechend m, 
und m,). Fig.3 gibt unten den analogen Verlauf der Rotationsterme 
einer Molekel mit wachsender Rotation qualitativ wieder. 

- Fir die Zuordnung der einzelnen’ Komponenten eines Atom- 
multipletts zu den Komponenten einer mehrfachen Seriengrenze 
(Multiplett des Ions) betrachten wir den analogen stetigen Ubergang vom 
Atomterm zum Term des Ions unter allmahlicher Lockerung der Bindung 
des Leuchtelektrons. Diese Frage wurde friiher behandelt, wobei wihrend 
der Lockerung des Leuchtelektrons ein starkes Magnetfeld gedacht wurde. 
Unter Benutzung der Zuordnungen im starken und schwachen Magnetfeld 
ergab sich eine eindeutige Zuordnung der Terme zu den Grenzen*. Da 
aber die Zuordnung vom Weg abhingig ist, ist die so gefundene Zu- 
ordnung zwar sicher richtig im starken Magnetfeld, sie braucht es aber 
ohne Feld (und da wollen wir sie wissen) nicht zu sein**, 

Wenn wir auf Grund der oben aufgestellten Regeln verfahren, so 
werden die Symmetrieforderungen fiir s und /, gerade und ungerade schon 
durch die Zuordnung des ganzen Multipletts zu einer mehrfachen Serien- 
grenze erfiillt. Wir brauchen also nur aufj zu achten und keine anderen 
Uberschneidungen zuzulassen, als durch die Erhaltung von j gefordert 
werden. Wenn einem Ion in einem Zustand mit der inneren Quanten- 
zahl J ein Elektron mit der Nebenquantenzahl 1, zugefiigt wird, so gibt 
das Terme mit den J-Werten 


5 ala eee T+ie— Fe |J—-(Vh+5)| 
SaaSs ese ens sce meres 


Wir betrachten nun von den Termen der Multipletts, die zu einer mehr- 
fachen Seriengrenze gehoren, alle mit einem bestimmten j. Zur obersten 
Seriengrenze, aus der dieses j entstehen kann, gehen die obersten dieser 
Terme, und zwar so viele als dazu gehéren. Zur nichsttieferen Grenze 
gehen die niachsttieferen Multipletterme, wieder so viele als zur Grenze ge- 
horen usw. So erhalt man fiir jede gegebene Reihenfolge der Multiplett- 
terme und fiir jede gegebene Reihenfolge der Seriengrenzen eine ein- 


* F. Hund, ZS. f. Phys. 34, 296, 1925 und Linienspektren 1927, § 39 und 


Abb. 34 (am SchluB). 
** AG. Shenstone, Phys. Rev. 29, 380, 1927 und Nature 121, 619, 1928, 


hat Falle gefunden, wo sie offenbar nicht richtig ist. 
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deutige Zuordnung. Fiir regelrechte Seriengrenzen (kleineres J tiefer) 
und fiir normale Reihenfolge der Multipletts (gréBeres s tiefer, bei gleichem s 
erdBeres I tiefer) erhalt man genau die friihere Zuordnung. Fir verkehrte 
Seriengrenzen und normale Reihenfolge der Multipletts sind in Fig. 4 h 
einige Zuordnungen angegeben; es sind die Multipletts betrachtet, die 
durch Zufiigung eines s- oder p-Elektrons aus einem *P- und 2D-Term ent- 
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Fig. 4. Zuordnung von Multiplettermen zu Seriengrenzen bei normaler Termordnung 
und verkehrten Seriengrenzen. 


stehen und die durch Hinzufiigung solcher Elektronen aus einem °P- und 
3PD-Term entstehen. Fir andere Reihenfolgen erhilt man andere Zu- 
ordnungen *. 

Die Giltigkeit der Ergebnisse des § 39 meines Buches Linien- 
spektren, die in Fig. 34 dort zusammengestellt sind, ist also auf den Fall 
regelrechter Seriengrenzen und normaler Ordnung der Multipletts be- 
schrinkt. Die Fig. 41 wird also ungiiltig, ebenso die fiir die Termordnung 
von Ne, Ar und Pd gezogenen Schliisse (Fig.42 und 43). Es sei noch 
darauf hingewiesen, da auf Grund der obigen Zuordnungsvermutung die 
Zuordnung von Termen mit empirisch bekanntem j zu Seriengrenzen und 


* In einer neuen Note (Nature 122, 727, 1928) gibt A. G. Shenstone auch 
ein Verfahren, Multipletterme zu Seriengrenzen zuzuerdnen. Er benutzt starke 
Magnetfelder; es werden aber unter Berufung auf die Regel, Terme mit gleichem 
m schneiden einander nicht, Terme mit m,+0 zu Singulettermen (s — 0) zu- 
geordnet. Das Verfahren ist daher nur zu verstehen, wenn das Magnetfeld 
schwach ist; dann liefert es aber die gleichen Ergebnisse, wie man ohne Feld 
erhalt mit der Regel, Terme mit gleichem j schneiden einander nicht. Allerdings 
vermag ich dann nicht einzusehen, warum in verwickelteren Fallen keine Zu- 
ordnung mdglich sein soll. 


Uber Zuordnungsfragen usw. 609 


die Zusammenfassung der Terme zu Multipletts, also zu I- und s-Werten, 
zwei voneinander unabhingige Fragen sind. 

Beim Neon hat die Paschensche Zuordnung der tieferen s-, p-, d- 
Terme zu den héheren Seriengliedern und den Seriengrenzen die Eigen- 
schaft, daB Terme mit gleichem j sich nicht iiberkreuzen*. Bei der da- 
mals von mir (auf Grund der Uberlegung mit dem starken Magnetfeld) 
vorgeschlagenen Zuordnung kommen soléhe Uberschneidungen bei den 
s-Termen vor, wahrend bei den p-Termen Schwierigkeiten fiir das Ver- 
standnis der Zeemaneffekte entstehen. Natiirlich liefert die Zugehérigkeit 
zu den Seriengrenzen jetzt keine Gesichtspunkte fiir die Zuordnung der 
empinschen “Terme zu den Symbolen 1§ 1P *D... °S, °P, °P, §P,...; 
dafiir gibt es nur Zeemaneffekte, Lage der Terme und Intensititen. Bei 
, zum *P-Triplett 
tiberzeugend. Fiir die p-Terme ist wohl die von Goudsmit** und 


den s-Termen ist die Zusammenfassung von s, s, $ 


mir*** auf Grund der Zeemaneffekte angegebene Zuordnung zu den 
Symbolen die wahrscheinlichste. 

Fir Ni, Cu*, Pd und Ag* gibt Shenstone eine Zuordnung der 
tiefen d°s 3D- und 1D-Terme zu héheren Seriengliedern und zu den beiden 
dem d°® 2?D-Dublett von Ni‘, Cu**, Pd*, Ag** entsprechenden Grenzen. Es 
geht bei ihm der tiefere Term *D, zur tieferen Grenze, der héhere Term 
'D, zur héheren Grenze. Fiir die von McLennan und Smith**** 
gegebene Zuordnung der d?d-Terme des Pd zu den Symbolen 13S 13P... 
besteht jetzt auch kein Grund mehr. 


* A. G. Shenstone, l.c., gibt empirische Griinde fiir die Bevorzugung der 
Paschenschen Zuordnung. 
** §. Goudsmit, ZS. f. Phys. 32, 794, 1925. 
ee FR Hund, ebenda 33, 345, 1925. 
*€ee AG. Shenstone, Phys. Rev. 29, 380, 1927 und 31, 317, 1928; vgl. auch 
(Gatt++, Ge4+); J.E.Mack, O.Laporte und R.J.Lang, Phys. Rev. 31, 1124, 
1928; I. C0. Mc Lennan und H.G. Smith, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 110, 1926. 


610. 


Uber die Uberfiihrung angeregter 2 °P,-Hg-Atome 
in den metastabilen Zustand 2 *P,. 
Von H. Klumb und Peter Pringsheim in Berlin. 


Mit 7 Abbildungen.’ (Eingegangen am 6. November 1928.) 


Die Absorbierbarkeit der von einer wassergekiblten Hg-Bogenlampe ausgesandten 
Linie 4047 A in Hg-Dampf, dem verschiedene Fremdgase (He-Ne, Ar, No, CO, CO., 
H,0) zugemischt sind, wird mit Hilfe einer Photozelle gemessen in Ahhangigkeit 
vom Drucke des Fremdgases, dem Drucke von Verunreinigungen und von der 
{ntensitat der Querbeleuchtung, durch deren Strahlung ein Teil der Hg-Atome im 
Absorptionsraum in den angeregten Zustand 2°P, versetzt wird. Die erhbaltenen 
Kurven werden an Hand theoretisch abgeleiteter Gleichungen diskutiert. Die 
extrem starke Wirkung des Ny, welche die aller anderen Gase um ein Vielfaches 
iibertrifft, wird, wenigstens teilweise, auf eine Linienverbreiterung infolge eines 
Resonanzphinomens zuriickgefiihrt. 


Die Uberfiithrung von Hg-Atomen aus dem angeregten Zustand 2 *P, 
in den metastabilen Zustand 2°P, durch Zusammensté8e mit fremden 
Molekiilen ist, wenn auch die Méglichkeit dieses Prozesses wohl schon 
vorher aufer Zweifel stand, fast gleichzeitig auf rein optischem Wege 
durch R. W. Wood* und K. Donat** zuerst beobachtet worden. 
Donat verwandte dabei die mehr indirekte Methode der sensibilisierten 
Fluoreszenz, wobei die Existenz metastabiler Atome erschlossen wird aus 
ihrer Fahigkeit, Anregungsenergie auf die gleichzeitig anwesenden 
Tl-Atome zu itbertragen, ohne selbst Strahlung zu emittieren — auf 
diese Versuche werden wir weiter unten zuriickkommen. Wood dagegen 
beobachtete direkt.das Auftreten von dem Hg 2°*P, angehérenden Linien 
im Absorptionsspektrum des Quecksilbers, wenn er dem durch Ein- 
strahlung der Resonanzlinie 2537 A angeregten Dampf bestimmte Fremd- 
gase zusetzte; insbesondere die Absorptionslinie 4047 A (2°P,—> 2°S,) hat 
er unter verschiedenen Versuchsbedingungen mit einer Lummer-Gehrcke- 
Platte photographiert, im wesentlichen aber beschaftigte er sich in der 
zitierten sowie in mehreren darauf folgenden Arbeiten*** nicht mit 
diesem Absorptionsphinomen, sondern mit der aus ihm resultierenden 
,Stufenweisen“ Fluoreszenzanregung und der Abhingigkeit der Intensitat 
in den einzelnen Fluoreszenzlinien von den Versuchsbedingungen. Die 


* R.W. Wood, Proc. Roy. Soc. (A) 106, 679, 1924. 
*<K. Donat, ZSain Phys. 209345, 9245 
*«* R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 50, 774, 1925; ebenda (7) 4, 466, 1927; 
Journ. Franklin Inst. 205, 481, 1928; derselbe und E. Gaviola, Phil. Mag. (2) 
6, 271, 352, 1928. 
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letztere ist aber kemeswegs ausschlieSlich oder auch nur eindeutig durch 
die Zahl der.im Dampfe vorhandenen 2°P,-Atome bestimmt, sondern in 
erster Linie durch die Intensititsverteilung im Spektrum der anregenden 
Primarstrahlung und gerade die Untersuchung dieses Zusammenhangs 
bildet den Hauptinhalt der betreffenden Arbeiten. Andererseits wird 
aber auch bereits in der ersten von ihnen und dann immer wieder 
die weitgehend ungleiche Wirksamkeit verschiedener Zusatzgase betont, 
insbesondere die Ausnahmestellung, die dem Stickstoff in dieser Richtung 
-zazukommen scheint, ohne daf freilich dieser Seite des Problems eine 
besondere quantitative Untersuchung zuteil wurde. 

Natiirlich ist auch die Absorbierbarkeit einer dem 2°P,-Atom an- 
gehérenden Linie in einer Dampfschicht kein wirkliches Ma8 ftir die Zahl 
dieser Atome im Volumenelement, es sei denn, dafS man auf unendlich 
diinne absorbierende Schichten reduziert und iiberdies ganz bestimmte 
Annahmen iiber die Intensitatsverteilung in der eingestrahlten Linie 
machen kann*. Und die Verhialtnisse werden sogar dadurch noch un- 
giimstiger, daf bei der von uns ebenso wie von Wood verwandten 
Methode der optischen Anregung durch Querbeleuchtung die primar an- 
geregten 2°P,-Atome keineswegs gleichmaBig im Absorptionsraum ver- 
teilt sind. Gleichwohl kann man auf diese Weise ziemlich weitgehende 
Auischliisse in mehrfacher Beziehung erlangen, wenn man nur die Ver- 
suchsbedingungen nach allen Richtungen variiert und die dabei erhaltenen 
Resultate einer eingehenden Diskussion unterzieht. 


Problemstellung. Die uns interessierende Frage gilt nicht 
eigentlich der Zahl NV, der unter bestimmten Bedingungen im Zustand 2 *P, 
vorhandenen Atome, sondern der Wahrscheinlichkeit des Uberganges 
2°P, > 2%P, beim Zusammensto8 der angeregten Atome mit Fremdgas- 
molekiilen. Ganz unabhangig von dieser Wahrscheinlichkeit wiirde, wie 
man ohne weiteres sieht, N, immer unendlich werden, wenn es nicht auch 
Prozesse gabe, durch welche die metastabilen Atome wieder zerstért werden. 
Es gilt also zunachst die Natur aller derartigen Prozesse anzugeben und 
ihren Einflu8 auf die GroSe der sich im Gleichgewicht einstellenden Zahl 
N, zu berechnen. Dahin zielende Uberlegungen sind zwar schon mehrfach 
durchgefiihrt worden, so vor allem in letzter Zeit von P. D. Foote**, 
dessen Rechnungen weitgehend mit den von uns angestellten iiberein- 


* Wirklich quantitative Resultate kann man sicher sehr viel besser durch 
Messung der anomalen Dispersion erhalten, wie sie z. B. am angeregten Neon von 
R. Ladenburg durchgefiihrt werden (ZS. f. Phys. 48, 15, 1928). 

** PD. Foote, Phys. Rev. (2) 30, 288, 1927. 
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stimmen; wenn wir diese gleichwohl hier noch einmal mitteilen, so 
mag das dadurch begriindet werden, da8 wir einesteils die Footesche 
Darstellungsweise fiir weit weniger iibersichtlich halten als die unsere, 
die iiberdies in mancher Beziehung doch auch vollstindiger ist, da8 wir 
aber vor allem anderenteils zur Diskussion unserer Resultate der in den 
Gleichungen vorkommenden Konstanten bediirfen, deren Definition sich 
am leichtesten durch die Herleitung eben dieser Gleichungen geben 1aBt. 

Es sei J die in Quanten gemessene Intensitit der einfallenden 
Primarstrahlung, a messe den Bruchteil dieser Strahlung, der im Dampi- 
volumen absorbiert wird; wenn keinerlei stérende Zusammenstife statt- © 
finden, so wird die.gesamte absorbierte Energie reemittiert. Ist die 
unter diesen Umsténden im Gleichgewicht vorhandene Zahl der ange- 
regten Atome gleich Z und r ihre mittlere Lebensdauer, so ist: 


es ieee (1) 
T 


Dabei ist r etwa gleich 10—7sec und Z eine nur von J abhaingige Konstante. 

Nun mégen durch Zusammenstiéfe mit Fremdgasmolekiilen die er- 
regten Atome teilweise, ehe sie ausstrahlen, in den metastabilen Zustand 
gelangen; die diesen Prozessen eigentiimliche mittlere StoBzeit (bestimmt 
durch den Partialdruck p der Fremdgasmolekiile und einen Wahrscheinlich- 
keitskoeffizienten) sei 7. Dann finden, wenn schon in geringerer Zahl, auch 
Ubergange im umgekehrten Sinne (P,—> P,) statt*, mit einer mittleren 
StoBzeit, die gleichfalls p proportional ist, also gleich #7 (0 < 1/a < 1) 
gesetzt werden kann. Fiir den Gleichgewichtszustand gilt jetzt unter 
ieee von (1) 


= di = ae dt = * what + Fiat = Wy, (— + q)at 
1S—> egal 1 5 — P,> 1S + ee > P, 
und i GS 
Ne N, . 
—1d¢t — — dt 
Ti Pike 


wobei sis und V, die im Glaisnzewient wrinklich vorhandenen Atome im 


* Auf die relativ grofe, in einer friiheren Arbeit nicht beriicksichtigte 
Haufigkeit dieser Vorginge hat zum ersten Male J. Franck hingewiesen 
(G. Cario und J. Franck, ZS. f. Phys. 87, 619, 1926). Diese Bemerkung scheint 
Foote entgangen zu sein, dem aber doch das Verdienst bleiben diirfte, einen 


quantitativen Ansatz fir die Wahrscheinlichkeit solcher StéSe erster Art gemacht 
zu haben. 
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Zustand P, bzw. P, zihlen. Durch Kombination der beiden Gleichungen 
~ erhalt man: or (3) 
ganz unabhangig von p, was auch im entferntesten nicht mit den wirk- 
lichen Verhiltnissen tibereinstimmen kann. 

Fiithrt man weitere Ursachen ein, durch welche die erregten Atome 
vollstindig zerstért werden, so kénnen .diese entweder auf 2°P, oder 
auf 2*P, einwirken, sie sollen im folgenden konsequent durch die Indizes 
1 und O unterschieden werden, zu ihrem Maf8e diene auch wieder die mitt- 
_ lere Zeit, nach der sie zur Katastrophe fiihren. Diese Ursachen kénnen 
prinzipiell von dreierlei Art sein: 1. Sie sind vom Drucke des Fremd- 
gases unabhingig (ZusammenstiSe mit spurenweisen Verunreinigungen, 
etwa H, oder O,, die bereits bei py — 0 noch im Beobachtungsraum vor- 
handen sind; Zerstérung angeregter Atome durch Absorption von Licht, 
spontane strahlende Ubergiinge aus dem metastabilen Zustand): mittlere 
,StoBzeit* T? bzw. T. 2. Sie sind proportional dem Drucke des 
Fremdgases, sei es, daf dieses selbst auch zu ,ausléschenden* Sté8en 
fahig ist, oder daB es einen bestimmten Bruchteil anderer Verunreini- 
gungen enthalt, mit den entsprechenden p umgekehrt proportionalen StoB8- 
zeiten T,) bzw. T,. 3. Sie nehmen mit p ab, die zugehérigen ,StoBzeiten“ 
also wachsen mit py. Unter diese Kategorie fallen wohl nur die Wand- 
zusammenstéfe, deren Haufigkeit mit sinkender Diffusionsgeschwindigkeit 
gegen 0 konvergiert. GemaéS den von Hertz und Harries* durch- 
geftihrten Rechnungen kann man die Zeit t, in der im Mittel ein angeregtes 
Atom aus dem Gasvolumen an die Wand gelangt, in erster Anniherung p 
direkt proportional setzen. 

Es sind also nunmehr folgende GréSen zu beriicksichtigen: 

Z = Zah) der Atome 2 ?P, im Gleichgewicht ohne Zusammenstise, 


N, = Zahl der Atome 2 ?P, im Gleichgewicht mit Zusammenstéfen, 
N, = Zahl der Atome 2*P, im Gleichgewicht mit ZusammenstéBen, 
t = natiirliche Lebensdauer der Atome 2°P,, 


T ~ p = wmittlere StoBzeit fiir die Uberfiihrung 2°P, > 2'P,, 
aT ~ p = mittlere StoBzeit fiir die Uberfithrung 2°P, > 2°P,, 
Ti und 7 = wmittlere Zerstérungszeit der Atome 2°P, bzw. 2 °P, 

durch vom Fremdgasdruck p unabhingige Ursachen, 


7, und T) ~ te = mittlere Zerstérungszeit der Atome 2 °P, bzw. 
P 2°P, durch mit p wachsende Ursachen, 
t ~ p = mittlere Zerstérungszeit durch Wandzusammenstéfe. 


“ZS. f. Phys. 32, 298, 1925; 46, 177, 1927. 
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Unter Beriicksichtigung aller dieser GréSen treten an Stelle von (2) 
die folgenden Gleichungen: 


N Cae 
Mp 2=u(lt+otp ntkay +7) 
aT 
Slee os as (4) 
1 1 1 
—+—4+—4-—)=N,. 
n (ee ead ie 
Da unsere Uberlegungen sich wesentlich auf Zusatzgase beziehen, 
durch welche die Resonanzstrahlung des Quecksilbers nicht stark aus- 
geloscht wird, und wir ebenso starke anderweitige Verunreinigungen aus- 
schlieBen, sind sicher T,’, T7¢ und 7; >> 1; ebenso sind in dem von uns 
betrachteten Druckintervall stets die Diffusionszeiten t > 1, so daf 


wir also die Glieder mit ¢/T,’, t/Z', t/Tp und t/t ohne merklichen 
Fehler vernachlissigen diirfen. Dann erhalt man schlieSlich 
Z 


1 t Te (6) 
asain es 


Baers 


Da in (5) die Glieder 1/a und 7/7) unabhingig vom Drucke p 

sind, mége 

1 aL 

—_+—.—b 6 
gesetzt werden, wobei fiir die GréSenordnung von b praktisch nur der 
Wert von 1/a maSgebend ist, da wohl stets 75> 7. Lassen wir 
zunichst auch noch das Gled 7/¢ unberiicksichtigt, das p? umgekehrt 
proportional ist, und folglich nur bei den kleinsten Drucken starker mit- 
wirkt, so kann man schreiben: 


Nee a ee (7) 


Das bedeutet, da8 fiir kleine Fremdgasdrucke die Zahl N, mit 
wachsendem p erst zunimmt, dann ein Maximum erreicht, das unter Um- 
stiinden sehr flach verlaufen kann, und schlieSlich wieder absinkt, um 
fiir sehr groBe p gegen O zu konvergieren. 


* Diese Gleichung ist ihrem Inhalt nach identisch mit der Gleichung (13) 
bei Foote, l. c. 
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Setzt man fiir b (bzw. fiir 1/o) den Wert 2. 10-4 (jeder 5000. StoB 
hat die Energie = 0,2 Volt fir den Ubergang 2 oP = 2 Pi, aras.der 
- GréBenordnung nach bei Zimmertemperatur zutrifft), ferner + == 10-7, 
re 


10 
Pe = Qeder 10°-te StoB zerstért ein 2%P,-Atom), 7 — 10-7 


(etwa jeder zweite Sto8 iiberfiihrt 2°P, nach 2°P,) und T? = 10-8 
(was bei einer konstanten Verunreinigung ‘mit 
etwa 2.10—>mm H, erreicht wire), so erhialt 


man nach Gleichung (7) die Kurve I der 
Fig.1*. Die hier benutzten Zahlen besitzen 
zunachst, abgesehen von t, keinerlei Bedeu- 


5H 
tung, immerhin entspricht ihre GréSenordnung 


Fig. 1. 
durchaus den Verhdltnissen, wie sie bei  Zahl No der 23Po-Atome als 


Bs Funktion des Fremdgasdruckes p 
unseren Versuchen vorgelegen haben diirften. CART ERICA DS ARE CY Fak ae 


Beriicksichtigt man auch noch das Glied mit setzungen. 


T/t der Gleichung (5) (Diffusionsglied), so wird dadurch die Kurve der 
Fig. 1 nur in ihrem ersten Teile (unterhalb p — 0,1 mm) etwas ver- 
schoben, dergestalt, daB der Anstieg weniger steil erfolgt. 
Versuchsanordnung. Die von uns verwandte Versuchsanordnung 
ist in Fig.2 skizziert. Eine wassergekiihlte Bogenlampe wurde durch 
eine Projektionslinse Z, von langer Brennweite in der Mitte des 


Zee Elekiro- 
Bo neler 
Sy 
4, zur Pumpe Georg 
| 4 ta be 


Fig.2. Versuchsanordnung. 


Absorptionsrohres A abgebildet, und die von dort austretende Strahlung 
durch eine zweite Linse Z, auf den Kollimatorspalt eines kleinen als 
Monochromator dienenden Spektrographen kondensiert. Vom Austritts- 
spalt des Monochromators, der nur das Licht der Linie 4047 hindurch 
lie8, wurde schlieBlich durch Z, ein Bild in das Innere der als ,schwarzer 
Korper“ ausgebildeten Kaliumphotometerzelle Z entworfen; die Kathode 
von Z stand mit dem Faden eines Saitenelektrometers in Verbindung, 
der iiber einen Widerstand von 10° 8 geerdet war. Unmittelbar 
unterhalb von A befand sich eine gleichfalls wassergekiihlte und mit 
Magnetfeld versehene groBe Hg-Bogenlampe (Bogenlange — etwa 15 cm) Q,. 


* Die Kurve wiirde fiir » — 100mm erst wieder auf 1.10° heruntergehen. 
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Sowohl das von ihr ausgehende Licht (,Querbeleuchtung‘), das zur 
primiren Anregung des Hg-Dampfes in A diente, als auch das von Q, 
stammende ,MeBlicht“ konnte durch geeignete bewegliche Blenden B, 
und B, von A abgeschirmt werden; beide Blenden lieBen sich durch 
kleine Elektromagnete steuern, so da8 der Beobachter am Elektrometer 
die notigen Handgriffe simtlich von seinem Platze auszufiihren imstande 
war. Endlich konnte die Intensitat der Querbeleuchtung durch Ein- 
schieben einer Netzblende im Verhialtnis von 3, 4 oder 3 geschwiacht 
werden. 

Im Absorptionsrohr A, einem zylindrischen Quarzglasgefaf mit 
angeblasenen planparallelen Endflachen von 2cm Durchmesser und 12 cm 
Lange, befand sich kein fliissiges Hg als Bodenkérper, doch stand er 
dauernd mit einem Hg-Barometerverschlu8 (V, in Fig. 3) in Verbindung, 
so daB er stets bei Zimmertemperatur gesattigten Quecksilberdampf ent- 


hielt. Jenseits von B, fiihrte die Réhrenleitung iiber eine mit fliissiger 


nN 
8 
s 
S 
8 
N 


Zum Absormnors- 


Luft gekiihlte Ausfriertasche A, einerseits zur Diffusionspumpe, anderer- 
seits zum Gasreservoir R. Die vor diesem liegende Schleuse S, ebenso 
wie die Zweigleitung zur Pumpe waren bei den spateren Versuchen mit N, 
ebenfalls durch Barometerverschliisse abzusperren, so daS das reine Gas 
nirgends mit gefetteten Hihnen in Beriihrung kam *. 

Zur Verwendung gelangten Stickstoff, ein Helium-Neongemisch, das 
zur Reinigung lingere Zeit iiber mit fliissiger Luft gekiihlter Holzkohle 
stand, Argon, CO, CO, und Wasserdampf. Der Stickstoff wurde durch 
Erhitzung von Natriumazid gewonnen, das Kohlenoxyd durch Erhitzung 


* Ob damit viel gewonnen wird, mag dahingestellt bleiben; denn wahrend 
die Hahnfettdaimpfe durch Ausfriervorrichtungen weitgehend beseitigt werden 
kénnen, geben Barometerabschliisse, wenn nicht ganz besondere, meist wohl ver- 
nachlassigte Vorsichtsmafregeln beriicksichtigt werden, bei jedem Offnen und 
Schliefen Spuren von im Hg okkludierten oder an den Barometerrohrwanden 


adsorbierten nicht kondensierbaren Gasen ab. Auf diesen Umstand hat uns nach- 
traglich Herr Gaede hingewiesen. 
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eines Gemisches von Calciumoxalat und Calciumoxyd, die Kohlensaure 
durch Erhitzung von Magnesiumcarbonat — in allen Fallen nach voran- 
gehender sorgfaltiger Trocknung und Entgasung der Ausgangsmaterialien 
im Hochvakuum unter gleichzeitiger Erwarmung; das Wasser wurde mehr- 
fach im Vakuum umdestilliert, der Wasserdampfdruck nachher durch ent- 
sprechende Temperaturbiader, in die der Wasserbehilter eintauchte, reguliert. 
Die Edelgase wurden uns in dankenswerter Weise von der Firma Linde, 
Héllriegelskreuth, zur Verfiigung gestellt, das Argon enthielt nach Angabe 
der Firma weniger als 0,5 % Stickstoff als Verunreinigung. 

Jede Messung bestand aus drei Ablesungen am Elektrometer. 
1. Blenden B, und B, geschlossen: Nullpunkt; 2. B, offen, B, geschlossen: 
Intensitaét des MeBlichtes —= J,; 3. B, und B, offen: Intensitat des durch 
J,—Jd, 

L 

galt dann als Maf fiir die Absorbierbarkeit des Meblichtes im Dampfe. 
Die drei Ablesungen erfolgten unmittelbar hintereinander innerhalb 


Absorption geschwachten MefSlichtes — J,. Das Verhiltnis « — 


weniger Sekunden; um Lampenschwankungen méglichst zu eliminieren, 
wurde jeder Punkt mehrfach gemessen, und der Mittelwert aus diesen 
Resultaten bestimmt. Da die Intensitit der Resonanzlinie in der , Quer- 
beleuchtung“ bei jedesmaliger Ziindung der Lampe Q, etwas verschieden 
war, differieren die an verschiedenen Tagen unter sonst konstanten Be- 
dingungen erhaltenen Absolutwerte manchmal nicht unbetrichtlich, der 
qualitative Verlauf der Kurven lie8 sich jedoch stets reproduzieren. Da 
das von @, stammende Streulicht keinen merklichen Einflu8 auf die 
Elektrometerausschlige hatte, wurde durch Beobachtungen festgestellt, 
bei denen unter dauernder Abblendung des MeSlichtes B, abwechselnd 
gedffnet und geschlossen wurde. 

Versuche mit Stickstoff. Die Kurven in Fig.4 und 5 geben 
die erhaltenen Werte fiir ¢ mit wachsendem Stickstoffdruck p; fiir p — 0 
ist ¢ = 0, d.h. die Zahl der auch unter diesen Bedingungen nach den 
Woodschen Beobachtungen iiber stufenweise Anregung sicher vorhandenen 
25P,-Atome ist so klein, da8 sie unter unserer MeSgenauigkeit liegt. 
Im Druckintervall von O bis 1mm zeigen die Kurven einen steilen 
Anstieg, oberhalb von 2mm fast volistindige Konstanz; in einigen Me6- 
reihen, die bis zu einem N,-Druck von 20mm verfolgt wurden, lat sich 
ein geringer Abfall von ¢ erkennen, der gerade auSerhalb der Mesfehler 
liegt. Vergleicht man die experimentellen Kurven mit der theoretisch 
konstruierten von Fig. 1, so ergibt sich eine fast vollstandige Uberein- 
stimmung. Es wurde nun zunichst untersucht, ob ein wesentlicher Anteil 
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der vom Fremdgasdruck unabhangigen Zerstérung der metastabilen Atome 
{also des Wertes von 7’, in Gleichung (7)] durch die Einstrahlung von 
in diesen Atomen absorbiertem Lichte verursacht wird; zu diesem Zwecke 
wurde zwischen Q, und A ein Bromdampiffilter nach Wood eingeschoben, 
das die Resonanzlinie nur wenig schwicht, den violetten Teil des 
Spektrums dagegen praktisch nicht durchlaSt. Die MeBresultate wurden 
dadurch nicht merklich geandert: die in Fig. 4 als Kreise eingetragenen 
Punkte sind unter diesen Bedingungen gewonnen. Die fraglichen Zer- 
storungsprozesse mtissen also durch von vornherein im Absorptionsrohr 
enthaltene Verunreinigungen erklart werden. Der nach den Angaben auf 
8.614 dazu notige O,- oder H,-Druck von etwa 2.10—*mm ist unter 
unseren Versuchsbedingungen durchaus méglich, da weder das Quarz- 
gefaB noch die Pumpenzuleitung in unserer Anordnung ausgeheizt werden 
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Fig. 4. 
Absorption ¢ der Hg-Linie 4047 A im angeregten Hg-Dampf als Funktion des Nog-Druckes. 
——— ,freiner“ Stickstoff. ——— mit 10-4 mm Hp. eeeseeee mit 12mm He—Ne. 


konnten. Eine absichtliche konstante Verunreinigung mit 10—-*mm H, 
ergab die in Fig. 4 punktiert gezeichnete Kurve, mit wesentlich flacherem 
Anstieg fiir kleine Drucke, durchaus im Einklang mit der Theorie. Ein 
konstanter Zusatz von 12mm Helium-Neongemisch dagegen hatte eine 
starke VergréSerung der e-Werte zur Folge, solange die Stickstoffdrucke 
unter 0,5mm lagen (Kreuze in Fig.4), wahrend er fiir den weiteren 
Kurvenverlauf ohne Einflu8 blieb; hier diirfte es sich also um die zu er- 
wartende Herabsetzung der Diffusion [VergréSerung von A in Gleichung (5)] 
handeln, die nur bei geringen Drucken des N, selbst eine Rolle spielt. 
Die gleiche Wirkung hatte natiirlich auch eine merkliche Verunreinigung 
des zugesetzten Edelgases mit Stickstoff, doch ist das bei der voran- 
gehenden Behandlung des Gases kaum zu erwarten. Wurde endlich statt 
des reinen N, Bombenstickstoff in die Apparatur eingelassen, so da nun 
die mit wachsendem Stickstoffdruck parallel zunehmende Verunreinigung 
sehr viel gréSer war [Abnahme von 7’, in Gleichung (5)], so wurde einer- 
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_ Seits ein weniger hoher Maximalwert von ¢ erreicht, wahrend andererseits 
der Abfall hinter dem Maximum sehr viel deutlicher war. 
Ehe auf eine weitere Diskussion der bisherigen Resultate eingegangen 
werden kann, mu8 noch gezeigt werden, daS der Verlauf der Kurve in 
_ Fig. 4 wirklich im wesentlichen durch die einem Hichstwert zustrebende 
Zahl der metastabilen Atome (N,) verursacht wird; denn auch, wenn N, 
mit steigendem p immer weiter wiichse, kinnte ¢ im Idealfall niemals 
100 % itibersteigen; in Wahrheit kann es, da ja die Breite der Linie im 
MeBlicht sehr viel gréSer ist als im Absorptionsspektrum des kalten 
Dampfes, diesen Wert praktisch nicht erreichen, sondern wird sich 
eimem bestimmten Hichstwert ¢,, anna’hern, dessen Héhe von dem Ver- 
haltnis der beiden Linienbreiten abhingt, bzw. dariiber hinaus nur 
60 
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Fig. 5. 
Absorption « der Hg-Linie 4047 A im angeregten Hg-Dampf als Funktion des Ng-Druckes p 
bei verschiedenen Querbeleuchtungsintensitaten J. 


@Oeia= 0100 ee 950) @! J 125, ft T= 12,5, 
sehr langsam steigen. Um diese Verhiltnisse naher zu untersuchen, 
wurden eine Reihe von Kurven mit variabler Intensitét J der Quer- 
beleuchtung aufgenommen, wobei mit Sicherheit angenommen werden darf, 
da8 Z und also unter sonst konstant gehaltenen Bedingungen N, dem Ge 
streng proportional ist. Wie man aus Fig.5 sieht, tragen die Kurven 
fiir alle Werte von J denselben Charakter, sie erreichen insbesondere 
alle bei angenihert demselben Drucke p = 1mm den Héchstwert é,,. 
Wahrend aber fiir kleine Drucke, wo N, fiir alle J-Werte noch relativ 
klein ist, auch die ¢ den J ziemlich gut proportional sind, gilt das 
im Bereich gréBerer Drucke nicht mehr, wie aus einem Vergleich der 
Kurven in Fig.6 ersichtlich, in denen ¢ als Funktion von J bei drei 
verschiedenen Stickstoffpartialdrucken dargestellt ist. Das bedeutet 
nichts weiter, als da, wie schon in der Einleitung bemerkt, ¢ als einiger- 
maBen quantitatives Ma8 von N, nur gelten kann, solange es nicht zu 
groBe Werte erreicht, etwa « < 20%, da dagegen spiterhin ¢ viel 
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langsamer wichst als N,. Will man also exakte Resultate mit dieser 
Methode erzielen, so miSte man mit méglichst kleinen Querbeleuchtungs- 
intensitiaten arbeiten, was freilich dann auch wieder die MeSgenauigkeit 
beeintrachtigt; wo es sich dagegen, wie hier, um mehr gréfenordnungs- 
miSige Betrachtungen handelt, ist auch das bequemere Arbeiten mit grofen 
Intensititen J zulassig, insbesondere sieht man aus Fig. 5, da der 
Verlauf der Kurve fiir den hodchsten J-Wert wegen der mangelnden 
Proportionalitét zwischen ¢ und N, nur insoweit einer Korrektur bedari, 
da8 sie, um auch streng fiir die 
N, giiltig zu sein, lediglich im 
Druckbereich p < 0,5 mm re- 
lativ etwas weniger steil an- 


steigen sollte. 


Versuche mit anderen 
Gasen. Von den anderen 


00 20. 305060708090 700 oben aufgezihlten Gasen hatte 
me allein der Wasserdampf eine 


Hiee8 Wirkung, die in der Grofen- 


Absorption « der Hg-Linie 4047 A im angeregten 


Hg-Dampf als Funktion der Querbeleuchtungs- ordnung mit der des N, ver- 
intensitat J bei verschiedenen N»-Drucken. 


gleichbar ist; allerdings betrug 
auch hier der Maximalwert 
von ¢, der bei p = 0,5mm 
schon erreicht war, nur 17 %, 
auch war der Abfall von ¢ 
hinter dem Maximum viel deut- 
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eS licher, fiir p = 10mm betrug 
Fig.7. é blo® noch 4% (Fig.7). Da 
Absorption e der HgsLinie 4047 A im angeregten ee 7 a 
Hg-Dampf als Funktion des Wasserdampfs bei diesen Mefreihen die Quer- 
druckes p. 


beleuchtung immer nur wenige 
Sekunden (wihrend der Beobachtung) zugelassen wurde, ist dieser 
schnelle Abfall nicht durch eine andere zuniichst sehr tiberraschende Er- 
scheinung zu erklaren: wenn namlich die Querbeleuchtung langere Zeit 
eingeschaltet blieb, so ging bei sonst ganz konstant gehaltenen Bedin- 
gungen die Absorption ¢ immer mehr zuriick (sie sank z. B. in einer 
Viertelstunde auf etwa ein Fiinftel des Maximalwertes), um schlieBlich 
ganz zu verschwinden. Dies Phanomen ist inzwischen durch die Versuche 
von Wood und Gaviola vollkommen aufgeklart worden: durch die 
intensive Bestrahlung des Wasserdampfes in Gegenwart von Hg-Dampi 
mit dem Lichte der Hg-Resonanzlinie wird jener dissoziiert, so daS nun 


- 
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durch das neugebildete H, oder O, die angeregten Hg-Atome sehr schnell 


zerstért werden. 
Mit Argon oder dem He-Ne-Gemisch wurde iiberhaupt keine merk- 


liche Wirkung erhalten; mit CO erreichte die Absorption fiir p = 0,1 mm 


den noch mit Sicherheit meSbaren Wert von 2%, war fiir p — 0,3 mm 
kaum noch zu beobachten und fiir py — 1mm bereits wieder vollstindig 
verschwunden. Entsprechend der starken ,ausléschenden Wirkung“ auf 
die Hg-Resonanzstrahlung, die Stuart fiir CO angibt (Halbwertdruck 
0,4mm), werden auch die Hg-Atome im 2*P,-Zustand durch Zusammen- 


_ stéBe mit CO-Molekiilen mit grofer Wahrscheinlichkeit zerstért: betrigt 


der Wert von ¢ bei Anwesenheit von 0,5 mm N, 30%, so wird er durch 
Zulassen von 2mm CO auf 4% herabgedriickt. Ahnlich wie CO ver- 
hielt sich auch CO,, auch hier nur sehr niedrige Werte von ¢ bei den 
kleinsten Drucken, und iiberhaupt kein nachweisbarer Effekt bei Drucken 
> 1mm; und ebenfalls zerstérende Wirkung auf durch N,-Zusatz er- 
zeugte 2°P,-Atome, allerdings betrachtlich geringer als beim CO. 
Diskussion der Beobachtungsresultate. Die verhiltnismaSig 
gute Ubereinstimmung zwischen der theoretischen Kurve I in Fig. 1 und 
den experimentellen Kurven der Fig. 4 und 5 berechtigt nicht, die zur 
Konstruktion der ersteren in die Gleichung (7) eingesetzten Konstanten 
als bereits genau durch das Experiment bestatigt anzusehen. Man kann 
sie (da man ja eine betrachtliche Zahl von Konstanten zur Verfiigung 
hat) ziemlich weitgehend verandern und dabei eine nicht wesentlich 
schlechtere Ubereinstimmung erzielen. Da allerdings der Wert von « 
von der GréBenordnung 10—* bis 10—4 bei Zimmertemperatur wohl ein- 
deutig feststeht, so ist die GréSenordnung der anderen unbekannten 
Konstanten sicher auch nicht sehr falsch gewahlt, sobald man mit Foote 
annimmt, da8 praktisch alle ZusammenstéSe von Stickstoffmolekiilen mit 
angeregten Hg-Atomen diese in den metastabilen Zustand iiberfiihren. 
Auch dann bleibt es freilich noch ganz unsicher, ob die durch 7’) cha- 
rakterisierten StoBe, die den ,auslischenden* Ubergang 2°P, > 118, 
auslésen, mit sehr kleinem Nutzeffekt dem Stickstoff selbst oder aber 
einer diesem beigemischten Verunreinigung zugehéren. Nach dem Foote- 
schen Postulat, nach dem einem bestimmten Stof eine bestimmte Wirkung 
mit 100 %iger Sicherheit entspricht, miiBte das letztere richtig sein, was 
nach unserer Meinung jedoch im allgemeinen nicht zutreffen diirfte. Uns 
scheint naémlich dieses Postulat nicht allein mit allen sonstigen Erfahrungen 
im Widerspruch zu stehen (wir erinnern nur an die schénen Versuche 
von Beutler und Josephiiiber die ,Quantenresonanz“ bei den Zusammen- 
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stéBen von angeregten Hg-Atomen und Na-Atomen*), sondern auch mit 
Footes eigenen Uberlegungen nur schwer sich in Einklang bringen zu 
lassen: wenn es manche Zusammenstife angeregter Hg-Atome gibt (mit 
Ar oder N,), die diese von 2°P, nach 2*P,, andere (mit H, oder O,), die sie 
von 2°P, nach 1 1S,, und schlieBlich auch solche (mit , Verunreinigungen“), 
die den Zustand 2°P, nach 11S, iiberfiihren, so ist bereits damit die 
Wirkungsweise von Zusammenstifen weitgehend differenziert und es ist 
gar nicht einzusehen, warum dann nicht jedem StoB jede dieser Wirkungen 


méglich sein sollte, nur mit sehr ungleicher statistischer Wahrscheinlichkeit. 
at | 


Ware demgemaB auch der von uns elngesetzte Wert T ~ um 


mehrere Zehnerpotenzen falsch (weil eben die Ubergangswahrscheinlichkeit 
25P,—> 2°P, bei Zusammenstifen mit N, viel kleiner sein kénnte als 
100%), so miSte man im gleichen Verhiltnis auch die mittleren Stof- 
zeiten J? und 7} andern. Immerhin mag gerade beim N, die Annahme 
einer giinstigen, nicht allzu tief unter 50% hegenden Ausbeute** fiir den 
Ubergang 2°P,—+> 2%P, nicht ganz unberechtigt sein, eben im Hinblick 
auf Woods und unsere eigenen experimentellen Resultate: die Ursache 
hierfiir ware, entsprechend den Uberlegungen von Beutler, in einem 
Resonanzphinomen*** zu suchen, das allerdings durch die Beziehung 


* Unvereinbar mit der Footeschen Hypothese scheint uns z. B. auch die 
Kurve II in der von Foote iibersehenen, oben zitierten Arbeit von Cario und 
Franck: wenn jeder Zusammensto8 mit N, die angeregten Hg-Atome nach 2%P) 
iiberfiihrte, wiirde dadurch die totale mittlere Lebensdauer der Hg-Atome in den 
angeregten Zustinden bei 20 mm Stickstoffpartialdruck so gro8, dai die Resonanz- 
strahlung durch einige zehntel Millimeter Wasserstoffzusatz praktisch ganz aus- 
geléscht werden miiBte, wahrend auf der Franckschen Kurve die Intensitaét mit 
und ohne Ny bei gleichem H,-Druck sich nur um etwa 30% unterscheidet. Durch 
Aufnahmen, die eben zur Priifung dieser Frage der eine yon uns gemeinsam mit 
Herrn W. Orthmann gemacht hat, konnte eine Verdnderung der Hg-Resonanz- 
intensitat bei 20mm He-Partialdruck durch Zusatz von 10-2 mm Hy, itiberhaupt 
nicht nachgewiesen werden, so dai man annehmen mu8, daQ fiir He-Zusammenstofe 
die Uberfiihrungswahrscheinlichkeit 23P,— > 2%Py nicht nur nicht 100% betragt, 
sondern sogar weit unter 1% liegen diirfte. 

** Das ist der Wert, den wir oben in unsere Gleichung eingesetzt haben; aber 


she Noe : 
auch mit einer Ausbeute von nur 5% te ~ 10-8. “| lieBen sich unsere Messungen 


in Einklang bringen, wobei dann nur den Konstanten tes und 7’? entsprechend 
andere Werte zu geben waren. 

*** Vel. vz. B. H. Beutler, ZS. f. Phys. 60, 581, 1928. Die naheliegende Ver- 
mutung, dafi es sich hier um eine solche Resonanzwirkung handelt, hat auch 
Oldenberg schon ausgesprochen (ZS. f. Phys. 49, 609, 1928). — Zusatz bei der 
Korrektur: Nach neueren Uberlegungen, die Herr Beutler teilweise persénlich 
uns mitzuteilen die Freundlichkeit hatte, lat sich eine wesentlich gréfere Resonanz- 
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zwischen der GréSe des Kernschwingungsquants des N, (0,28 Volt) und 
der Energiedifferenz 2°P,—2°P, = 0,21 Volt nur sehr unvollstandig 
erklirt wire. 
. Bei den Untersuchungen mit anderen Gasen ist die auBerordentliche 
Kleinheit des Ettekts beim CO, sein vollstiindiges Ausbleiben beim Ar aus 
entgegengesetzten Griinden auffillig. Fir CO kénnte man am ehesten 
eine ahnliche Wirkung erwarten wie fiir-N,, teils allgemein wegen der 
auch in anderer Beziehung vielfach hervortretenden Ahnlichkeit im Ver- 
halten beider Gase, teils wegen der immerhin hier etwas besser erfiillten 
Resonanzbedingung (Kernschwingungsquant etwa 0,25 Volt). Wollen wir 
- daraus folgern, da8 Ubergiinge Hg 2?P, > 23P, durch CO ebenso hiaufig 
ausgelést werden wie durch N,, so kann das ganz andere Ergebnis unserer 
; Beobachtungen nur dadurch erklart werden, dab hier 7) viel kleiner ist 
als beim Stickstoff, und da wir keinen Grund haben anzunehmen, da8 
unser CO besonders stark verunreinigt gewesen wire, miiBte dem CO 
selbst eine sehr starke Fahigkeit zugeschrieben werden, auch den Uber- 
gang 2°P,—> 11S, auszuliésen: das ist vielleicht auch darum_ nicht 
sehr unwahrscheinlich, weil nach Stuart* durch Kohlenoxyd die Hg- 
Resonanzfluoreszenz selbst kaum weniger stark ausgelischt wird als durch 
O, (mit einer ausléschenden Ausbeute von 80%)**. Setzt man versuchs- 


aah 


1 
weise in Gleichung (5) T) ~ T ~ rages so erhaélt man unter Bei- 


_ behaltung der friiher verwandten Werte fiir die anderen Konstanten die 
Kurve II der Fig. 1, die aber im Vergleich zur Kurve I mit stark ver- 
eroBertem Ordinatenmafstab eingezeichnet ist. Sie erreicht bei ganz 
kleinen Drucken (py = 10~-2mm) ein relativ sehr niedriges Maximum 
und sinkt oberhalb von p = 1mm bereits wieder auf sehr kleine Werte 
herab, was qualitativ durchaus mit unseren Beobachtungen tibereinstimmt. 

Eine Mittelstellung zwischen dem N, und CO nimmt in seiner 
Wirksamkeit der Wasserdampf ein, wie man durch Vergleich der Fig. 7 
mit den Kurven von Fig.1 und Fig. 4 ersieht: das Maximum, das 
wesentlich niedriger liegt als beim N,, wird auch schon bei geringeren 


scharfe errechnen, wenn man noch eine gleichzeitige Anderung (Abnahme!) der 
- Rotationsenergie beim N,-Molekiil beriicksichtigt. Siehe hierzu auch ZS. f. Phys. 
50, 581, 1928. 

* H. A. Stuart, ebenda 32, 262, 1925. 

** GemaB der Beutlerschen Uberlegung entspricht dem Ubergang Hg (2 *P, 
—> 118,) eine Zunahme der Kernschwingungsquantenzahl des CO: 0 —~ 21 mit 
einer Resonanzscharfe von 0,011 Volt, der Ubergang Hg(2*P, —11S,)) der Zu- 
nahme: 0 — 20 mit einer Genauigkeit von 0,028 Volt. 


544. 
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Drucken (p = 0,5 mm) iiberschritten, der darauf folgende Abfall drangt 
sich ebenfalls auf ein viel kiirzeres Druckintervall zusammen. Das wiirde 
im Sinne unserer vorangehenden Uberlegung bedeuten, daS die mittlere 
Zeit T) der den Zustand 2*P, ausléschenden Stéfe zwar nicht wie beim 
CO von gleicher GroéSenordnung mit 7 ist, aber doch sehr viel kleiner 
als bei N,. Diese Annahme ist gut vertraglich sowohl mit der Angabe 
von Stuart iiber die ausléschende Wirkung des Wasserdampfes auf die 
Resonanzfluoreszenz des Hg-Dampfes als auch mit der Tatsache, daf ja 
der Wasserdampf durch ZusammenstéBe mit angeregten Hg-Atomen all- 

-miahlich zersetzt wird, also wirklich imstande ist, diesen ihre Anregungs- 
energie zu entziehen. 


Anders liegen die Dinge im Falle des Argons. Hier bestehen zu- 


nachst sicher keinerlei Resonanzbeziehungen zwischen Anregungspotentialen 
des Ar im Normalzustand und des Hg, d.h. sowohl J als 7) (soweit 
dieses nicht von Verunreinigungen herriihrt) sind wohl relativ sehr gro8, 
die entsprechenden Uberginge werden durch StéSe nur mit sehr kleiner 
Wahrscheinlichkeit ausgelist. Da im iibrigen iiber ihre GréSe nichts 
bekannt ist, kann man die Konstanten — zumal auch noch die aus- 
léschenden Sté8e durch Verunreinigungen zur Verfiigung stehen — leicht 
so festsetzen, daS die Zahl N, der metastabilen Atome im Gleichgewicht 
fiir alle Drucke sehr klein wird und so unserer Beobachtungsmethode 
entgeht. Nun existieren aber Messungen von Donat iiber die Ver- 
stiirkung der sensibilisierten Thalliumfluoreszenz in einem Hg-Tl-Dampi- 
gemisch bei Anregung mit der Hg-Resonanzlinie durch den Zusatz von 
Stickstoff oder Argon, die dadurch erklart wird, da8 die sonst unter 
Strahlung schnell zerfallenden angeregten Hg-Atome durch Zusammen- 
stéBe mit den Molekiilen des Zusatzgases in den metastabilen Zustand 
versetzt werden, und so die Wahrscheinlichkeit einer Ubertragung der 
Anregungsenergie auf die Tl-Atome vermehrt wird. Diese Wirkung 
miifte zunaichst direkt proportional der Zahl der erzeugten metastabilen 
Hg-Atome sein; da sie aber fiir Ar nach den Donatschen Angaben nicht 
nur von der gleichen GréSenordnung, sondern sogar absolut gré8er ist 
als ftir N,, so ergibt sich ein direkter Widerspruch zu unseren Resultaten, 
als dessen einzige Lésung sich die Annahme zu bieten scheint, da8 einer- 
seits die Methode der sensibilisierten Fluoreszenz sehr viel empfindlicher 
ist als unsere Beobachtungsweise und sehr viel kleinere Zahlen N, von 
metastabilen Atomen bereits nachzuweisen gestattet, da8 aber andererseits 
der Stickstoff eine spezifische stark ausléschende Wirkung auf die an- 
geregten Tl-Atome ausiibt (wie das z. B. Mannkopf fiir die Na-Resonanz 
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- fand), so daS trotz einer viel gréBeren Zahl metastabiler Hg-Atome und 
also auch durch StiSe zweiter Art angeregter Thalliumatome doch die 
Thalliumfluoreszenz relativ geringe Intensitat aufweist*. 

3 Dieser Erklarungsversuch bedarf natiirlich der experimentellen Nach- 

_priifung. Ebenso méchten wir betonen, daf alle iibrigen in diesem letzten 

Abschnitt zusammengestellten Uberlegungen noch manches Hypothetische 

enthalten. Trotzdem glauben wir, da8 sie’ unsere Versuchsresultate zum 

mindesten qualitativ richtig deuten und daB die von uns verwandte 

Methode durch noch weitere méglichst vielseitige Variation der Versuchs- 

bedingungen alle aufgeworfenen Fragen auch quantitativ vollstindig zu 

_ beantworten imstande sein diirfte. 

: Zum Schlu8 sei noch eine Bemerkung iiber die Hichstwerte der von 
uns bei den Versuchen mit Stickstoff erzielten Absorption ¢ angefiigt. 
Dieselben schwankten je nach dem Brennen der Lampen Q, und Q, im 
allgemeinen zwischen 50 und 60%, in einigen Fallen wurden sogar 
65% erreicht. MafSgebend ist dafiir, wie wir sahen, nicht so sehr die 
Intensitét der Querbeleuchtung @,, sondern wohl fast ausschlieBlich die 
Breite und Intensititsverteilung der Linie 4047 im , MeBlicht“, wie sie 
von der Lampe Q, geliefert wird; die Breite dieser Linie ist von uns 

“nicht gemessen worden, sie ist aber ganz bestimmt sehr groB gegeniiber 
der Dopplerbreite oder gar der natiirlichen Breite einer Absorptionslinie 
im Quecksilberdampf von Zimmertemperatur. Wenn die Absorption bei 
Stickstoffzusatz gleichwohl so hohe Werte erreichen kann, so lat sich 
das nur durch eine ganz anomale Verbreiterung der Absorptionslinie er- 
klaren. Wood hat auch wirklich durch photographische Aufnahmen 
gezeigt, daB bei hdheren N,-Drucken die Absorption (die schon bei 0,5 mm 
N, durch Lienienumkehr sich bemerkbar macht) sich fast tiber die ganze 
Breite der von der gekihlten Bogenlampe ausgesandten Linie erstreckt. 
In seiner letzten Veréffentlichung, gemeinsam mit Gaviola, kommt er auf 
diese Beobachtung zuriick und sucht sie durch die Annahme zu erklaren, da8 
Zusammenstife mit N,-Molekiilen sehr haufig den Ubergang 2°P, > 1 heh 
hervorrufen und daB die so sich ergebende kurze Lebensdauer des Zustandes 
2%P, als Ursache fiir die relativ groBe Breite der Linie 2°P,—> 2°S, 
(d. h. eben 4047 A) anzusehen sei. Zusammenstéfe mit H,O dagegen 
sollen wohl den Ubergang 2 $P,—» 2°P, mit grofer Wahrscheinlichkeit 
auslisen, nicht aber den Ubergang 2°P,—> 11S, und darum weniger ver- 
breiternd auf die fragliche Linie wirken. Gegen diese Auffassung muB 


* Sjehe aber hierzu auch noch die Fufbnote ** auf S. 626. 
49% 
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angefiihrt werden, daB8 nach unseren bisherigen Kenntnissen keine Beob- 
achtung vorliegt, wonach die verbreiternde Wirkung eines ZusammenstoBes 
gréfer sein sollte, wenn er die Lebensdauer des angeregten Zustandes _ 
verkiirzt, als wenn er dies nicht tut: nach den Messungen von Orth- 
mann* scheint die verbreiternde Wirkung von H,, das die Resonanzlinie 
des Quecksilbers ausléscht, und von He, das nicht ausléschend wirkt, von 
derselben GréSenordnung, namlich der durch die Lorentzsche Stob- 
dimpfungstheorie geforderten zu sein; im iibrigen ist ja auch nach dieser 
Theorie die Wirkung eines StoBes nicht verschieden, gleichviel ob durch 
ihn die Emission einer Welle vollstandig abgebrochen wird, oder ob sie 
nur einen beliebigen Phasensprung erleidet. Dagegen glauben wir, daf, 
wenn wirklich die groBe Uberfiihrungswahrscheinlichkeit Hg 2°P, > 2?P, 
durch Zusammenstife mit N, auf einer Resonanzwirkung beruht, fir 
Energietibertragungen zwischen Hg-Atomen in einem der beiden genannten 
2°P-Zustande und N,-Molekiilen die Wirkungsradien sehr viel gréSer sind 
als fiir normale gaskinetische StéSe, und da8 sich daraus eine extrem 
grobe Stob- bzw. Kopplungsverbreiterung ergibt, gerade wie das ftir die 
Wechselwirkung zwischen anderen gleichen Atomen schon linger bekannt 
ist **, WVerschiedene. sich mit dieser Frage beschaftigende Versuche sind 
bereits im Gange. 


Ein Teil der bei diesen Versuchen verwandten Apparate wurde aus 
Mitteln beschafft, die wir der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft — 
verdanken. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, Oktober 1928. 


* W. Orthmann, Ann. d. Phys. 78, 601, 1925. W. Orthmann und Peter 
Pringsheim, ZS. f. Phys. 48, 9, 1927. 

** Ks mui darauf hingewiesen werden, daf die Existenz einer derartigen 
anomalen Linienverbreiterung die Auswertung von Absorptionsmessungen zur quanti- 
tativen Bestimmung der Zahl Ny von absorbierenden Atomen noch betriachtlich 
erschweren wiirde. Insbesondere kénnte dadurch eine relativ viel zu kleine Zahl 
No fiir solche Zusammenstiéfe (Argon!) vorgetiuscht werden, die viel weniger ver- 
breiternd wirken, um so mehr, als méglicherweise im Meflicht trotz Kihlung und 


Magnetfeld die Linie 4047 A etwas Selbstumkehr aufweisen mag. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Eine Kompensationsmethode 
zur Messung schwacher Stréme. 


Von Robert Jaeger in Charlottenburg. 
Mit 9 Abbildungen. (Hingegangen am 9. November 1928.) 


Es wird ein mittels einer Blende zwischen Null und etwa 5.10—10 Amp. variabler 
Stromstandard (Bronsonwiderstand) beschrieben, mit dessen Hilfe sich eine Reihe 
von Mefimethoden bedeutend vereinfachen laft. Der Vorteil tritt besonders bei 
Kompensationsschaltungen, z. B. bei der ,Methode des konstanten Ausschlages“, 
der Ablaufmethode und Messungen mit dem Réhrengalvanometer hervor, bei denen 
die Apparatekonstanten herausfallen und der zu messende (lIonisations-) Strom 
direkt an der Abschirmblende des Stromstandards abgelesen werden kann. 


Bei der Eichung bzw. Kontrolle der Eichkonstanten yon Réntgen- 
dosismessern, d. h. also bei der Messung von Ionisierungsstrémen in der 
GréBenordnung von etwa 10—° bis 10-12 Amp., hat sich der Gebrauch 
von sogenannten Stromstandards als praktisch erwiesen*. Der erste 
Dosismesser der Praxis, der mit einem solchen Standard ausgeriistet wurde, 
war der Siemensdosismesser. Heute benutzen die meisten der ge- 
braéuchlichen Dosismesser zur Kontrolle ihrer Eichkonstante een Strom- 
standard in Form eines radioaktiven Praparates, so z. B. das Kiistnersche 
Eichstandgerat, das Hammerdosimeter, das Strausssche Mekapion, das 
Wulfionometer u. a. 

Die Stromstandards, wie sie in dem Réntgenlaboratorium der Reichs- 
anstalt seit Jahren benutzt werden, sind nach Art eimes Bronson- 
widerstandes gebaut. Sie bestehen aus einem Luftkondensator, dessen 
Platten oder Plattensysteme unter Verwendung eines Schutzringes von- 
einander hochisoliert und gleichmaSig mit Uranoxyd (Ur,0,) belegt sind. 

Legt man an den Kondensator eine ausreichende Spannung, so 
bildet der Sattigungsstrom ein Strometalon von stets gleicher GréSe. 
Der radioaktive Zerfall des Urans spielt bei der groSen Halbwertszeit 
von 2 < 10° Jahren keine Rolle **. Die Ausnutzung der Uranstrahlung 
ist nahezu vollkommen, wenn die Schichtdicke der verwendeten Uran- 
verbindung 1mg pro Quadratzentimeter Oberflaiche nicht tiberschreitet. 


* H. Behnken, ZS. f. techn. Physik 4, 3—16, 1924 und Strahlentherapie 
26, 79, 1927. 

** H. N. Mc Coy, Phys. Rev. 20, 381, 1905; Phil. Mag. 11, 176, 196, und eine 
Reihe von Arbeiten mit verschiedenen Mitarbeitern, ferner Stefan Meyer und 
F. Paneth, Wien. Ber. 121 [2a], 1408, 1912. 
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Kommen etwa 15 mg auf das Quadratzentimeter, so betragt der einseitige, 
von lcm? ausgehende Strom 0,001 75 elst. Einh. oder 0,583.10-7 Amp. 
Derartige Standards, die nach Angaben von H. Behnken hergestellt wurden, 
erwiesen sich in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, wo sie u. a. 
zur Kontrolle der Eichapparatur fiir Dosismesser Verwendung finden, 


seit mehr als 5 Jahren innerhalb der erreichten MeBgenauigkeit, d.h. — 


auf weniger als 1 % konstant. 

Will man sich nicht auf einen einzelnen Standard verlassen, so 
kann man z. B. eine Serie von drei Stiick benutzen und durch Kombination 
bis zu sieben Punkten einer Eichkurve kontrollieren. Bei dieser Methode 


bleibt aber stets die Notwendigkeit bestehen, die iibrigen MeSpunkte zu _ 


interpolieren. Es liegt aber nahe, den Stromstandard selbst direkt zur 


Messung zu verwenden, indem man ibn auf irgend eine Weise variabel 
macht und in Kompensationsschaltung benutzt. 

Eine Méglichkeit, einen variablen Stomstandard zu erhalten, ware 
dadurch gegeben, daS man die Jonisationsspannung von Null bis zum 
Maximalwert variiert, wobei unter der Voraussetzung, daf die gesamte 
Stromspannungscharakteristik des Praparates erhalten bleibt, das an der 
Spannung liegende Voltmeter selbst in Stromwerten geeicht sein kann. 

Ein Verschieben der Platten gegeneinander in der Weise, wie es 
bei Drehkondensatoren geschieht, fiihrt ohne besondere Vorsichtsmabregeln 
nur eine mafige Verinderung des Stromes herbei, da die von dem einen 
Plattenpaar zum anderen iibergehenden Kraftlinien stets nahezu gleich 
viele [onen erfassen. 

Am zuverlissigsten bleibt eine einfache mechanische Abschirmung 
der radioaktiven Schicht, wie sie z. B. von Schering in seiner Arbeit 
tiber die , Registrierungen des spez. Leitvermégens der atmosphirischen 
Luft“ angewendet wurde **. Die von ihm benutzte Uranzelle lieS eine 
Veriinderung des Stromes von 0,6 bis etwa 1,8.10—11 Amp. zu. Die 
beispielsweise in einer kleinen Jonisationskammer flieBenden Stréme sind 
jedoch bei den iitblichen Réntgendosismessern wesentlich gréSer; man 
mu§ daher fiir die Kontrolle von solchen Instrumenten einen Maximal- 
strom von rund 1.10—® Amp. zur Verfiigung haben. Um dies zu er- 
reichen, wurde eine Reihe von konzentrischen Zylindern kombiniert in 
der Weise, wie es in Fig. 1 in halbem Schnitt schematisch wiedergegeben 


* H. Geiger, Die Radioaktivitét im Handb. d. Elektr. u. d. Magn. von 
L. Graetz, If], 8.94. Leipzig 1914. 

** H. Schering, Registrierungen des spez. Leitvermégens der Luft. Nachr. 
der Kg]. Gesellschaft d. Wissenschaften zu Géttingen, Mathem.-Physikal. Klasse 1908. 
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ist. Will man eine Abschirmung des Stromes bis auf Null erreichen, so 
mu man die Blenden ganz dicht vor der radioaktiven Schicht vorbei- 
fiihren. Anderenfalls holt das Feld aus dem Zwischenraum so viel Ionen 
heran, da8 noch ein merklicher Strom entsteht. Aus diesem Grunde 
wurden, wie aus der Schnittzeichnung ersichtlich ist, fiir jeden Zwischen- 
raum zwischen zwei Belegungen zwei Zylinder vorgesehen, die méglichst 
dicht vor jeder Belegung vorbeigeschoben werden konnten. Erst auf diese 
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Fig.2. Abhangigkeit des Stromes von der Stellung der 
Abschirmblende des Stromnormals (bei 90 Volt Sattigungs- 
spannung). 


Fig. 1. Halber Langschnitt eines 
variablen Stromnormals. 
Weise war es méglich, den Ionisationsstrom fast véllig auf Null zu 
bringen. Man braucht diese Méglichkeit, um die Isolation der Anordnung 
zu priifen. 

Die erforderliche Sattigungsspannung ist am héchsten bei vélhig 
herausgezogener Blende. Sie betragt dann etwa 90 Volt. Die Strom- 
kurve in Abhingigkeit von der Blendenstellung zeigt Fig. 2. Man er- 
sieht daraus, da es noch nicht gelungen ist, den Strom ganz restlos zum 
Verschwinden zu bringen, doch schadete der kleine Reststrom fiir die 
meisten Messungen nichts, da die kleinsten zur Messung gelangenden 
Jonenstréme gréfer waren als der Anfangsstrom des Standards. Die 


Stromkurve zeigt im tibrigen einen geradlinigen Verlauf, wie es zu er- 
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warten ist, da die GréBe des Stromes der emittierenden Oberflache 
proportional ist. 

Im folgenden sollen einige Kompensationsschaltungen behandelt 
werden, in denen der variable Stromstandard mit Vorteil verwendet 
werden kann. 

Bei der Methode des ,konstanten Ausschlages“ wird der zu messende 
Strom iiber einen hochohmigen Widerstand geleitet und die an diesem 
auftretende Spannung elektrometrisch gemessen. Schaltet man aber einen 
verinderlichen Stromstandard in der in Fig. 3 dargestellten Weise hin- 
zu, und zwar in dem Sinne, daf der von dem Stromstandard gelieferte 
Strom in umgekehrter Richtung durch den Widerstand R flieSt wie der 
zu messende Strom, so wird bei geeigneter Einstellung der Stromblende Bl 
der Strom in dem Widerstande R véllig kompensiert. Es ist dann 


Standard 


Fig. 3. Kompensationsschaltung bei der Methode des Fig. 4. Grundschema des R6hren- 
konstanten Ausschlags. galvanometers. 


kein Spannungsabfall mehr vorhanden, und das Elektrometer El zeigt 
den Ausschlag ,Null*. Fig. 3 zeigt das Prinzip der Schaltung am 
Beispiel eines Photostromes. Statt des Elektrometers kann man auch 
mit einem Rohrenverstirker galvanometrisch arbeiten. In diesem Falle 
flieBt der zu messende Strom 7 iiber einen hochohmigen Widerstand R 
(siehe Fig. 4), der zwischen Gitter G und Kathode K einer Verstirker- 
réhre besonderer Art liegt; diese hat eine bernsteinisolierte Gitter- 
zuleitung und wird mit einer Anodenspannung von maximal 7 Volt 
betrieben, um die Jonisierungsspannung der Restgase nicht zu tiber- 
schreiten*. Die an. dem Widerstand R auftretende Spannungsinderung 
beeinfluBt das Potential des Steuergitters der Verstiirkerréhre und damit 
gema$ der Charakteristik den Anodenstrom i,. Merkwiirdigerweise 
findet man noch hiiufig falsche Angaben tiber die Schaltung eines Réhren- 


* K. W. Hausser, R. Jaeger und W. Vahle, Wissenschaftl. Veréffentl. 
a. d. Siemenskonzern 2, 325, 1922. 
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galvanometers, und eine unrichtige Schaltzeichnung ist auch leider in das 
Handbuch der Physik iibergegangen*. Dort wird der zu messende Strom 
direkt dem Gitter der Roéhre zugefiihrt. Auf diese Weise wiirde zwar 
eime Aufladung bzw. Entladung des Gitters erfolgen, diese wiirde jedoch 
von dem Widerstande der Vakuumstrecke zwischen Kathode und Gitter, 
der alles andere als konstant ist, abhingen. Man hat fiir die Messung 
so vorzugehen, daB man diesen Widerstand gro8 macht im Vergleich zu 
einem auferhalb der Réhre parallel dazu geschalteten Widerstande R 
_ von der GréSenordnung 10° bis 101°. Man kann auch hier eine Kompen- 
sationsschaltung entsprechend Fig. 5 anwenden, die das Beispiel eines 
Rontgendosismessers (Siemensdosismesser) zeigt. Hier bewirkt der durch 
die Ionisationskammer J flieBende Jonisationsstrom, auf dessen Messung 


Fig. 5. Kompensation eines Ionisierungssiromes am Rohrengalvanometer 
(Siemens-R6ntgen-Dosismesser. 


es abgesehen ist, eine Potentialanderung des Gitters der Réhre und damit 
eine Anderung des durch das Galvanometer G flieBenden Anodenstromes 
von einem urspriinglichen Werte 7, auf einen anderen Wert 7,. Durch 
Hinzuschalten des veranderlichen Stromstandards St in der gezeichneten 
Weise 148t sich eine Einstellung der Stromblende BI finden, bei der der 
Ionisationsstrom gerade kompensiert wird, so daS der Anodenstrom wieder 
den urspriinglichen Wert 7, annimmt. In diesem Falle ist der Ionisations- 
strom gerade so gro$ wie der Sattigungsstrom des Stromstandards. Er 
kann also auf einer an der Stromblende angebrachten Skale unter Be- 
nutzung der Eichkurve Fig. 2 abgelesen werden. Hierbei spielt weder 
die GréBe der Parallelwiderstinde R, R, R, noch die Rohrencharakteristik 
eine Rolle. Der Stromstandard wurde an den Verstirkerkasten in der 


* Handbuch der Physik von Geiger und Scheel, Bd, XIX, S. 869, Abb. 51. 
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gleichen Weise angeschlossen wie der feste Standard, der den als Réntgen- 
dosismessern ausgestalteten Instrumenten beigegeben ist*. (Siehe Fig. 6.) 
K, ist das von der lonisierungskammer oder der lichtelektrischen Zelle 
kommende hochisolierende Kabel, K, die zum MeStisch fiihrende Leitung, 
die den verstirkten Strom .zum Galvanometer fihrt. Die Einstellung 
der Blende des Standards geschieht mittels einer Zahnstange durch den 
Griff G. An dem Verstarkerkasten des gewéhnlichen Siemens-Réntgen- 
dosismessers mute eine kleine Veranderung in.der»Weise vorgenommen 
werden, da® der Ansatz, an den der Ionisationsstandard angesteckt wird 
von dem Gehiause isoliert wurde, so da die auBere Bélegung nicht mehr 
direkt auf dem Potential des Gehiiuses (Erde) lag, sondern tiber eine Batterie 


Fig.6. Variabler Stromstandard in Verbindung mit dem R6hrengalvanometer 
von Siemens & Halske. 


By, (siehe Fig. 5) mit dem Punkt P verbunden werden konnte.- Die 
Batterie By war so geschaltet, daf der Strom des Ionisationsstandards 
dem eigentlichen Stom entgegenlief und ihn kompensierte. J ist die 
Kammer, St der Standard mit der Abschirmungsblende Bl; R,, Ry, BR, 
sind die drei verschieden grofen Widerstande fiir die drei MeSbereiche, 
B,, By, By und By die Batterien fiir die verschiedenen Stromkreise, V 
das Verstirkerrohr und G das Galvanometer, das auf Null eingestellt 
wird. Auf einen wichtigen Punkt sei hier noch hingewiesen. Wiirde 
die Charakteristik der Réhre in der Weise benutzt werden, da8 auf den 
Anfangspunkt des Anodenstromes eingestellt wird, so wiirde wegen des 
langsamen Ansteigens der Charakteristik die Kompensation nur mit groBer 


* G. Grossmann, Phys. u. techn. Grundlagen der Réntgentherapie, S. 285. 
Berlin, Urban & Schwarzenberg, 1925. 
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Ungenauigkeit auszufiihren sein. Bei dem Siemensdosismesser wird 
_ deshalb das Galvanometer umgekehrt geschaltet, so da8 der Anfangspunkt 
der Skale dem vollen Ausschlag des Instrumentes entspricht. Bei der 
Messung wird die Charakteristik von oben nach unten benutzt, so da8 
man den steilsten Teil der Charakteristik, also den empfindlichsten Teil 
der Skale, an den Anfang lest. 

Bisher geht eine Messung am Siemensdosismesser folgendermafen vor 
sich. Der in der Ionisierungskammer flieBende Strom bildet an dem 
parallel zu der Strecke Gitter 
—Kathode liegenden Wider- 
stand. eine bestimmte Spannung 


aus, die eine entsprechende 


Anderung des Anodenstromes 
zur Folge hat. Aus dem Aus- 


schlag des im Anodenkreis 
hegenden Galvanometers  er- 


mittelt man gemif der als be- 
kannt vorausgesetzten Charak- 
teristik der Verstarkerréhre 
die am Gitter legende Span- 
nung V,. Mit Hilfe eines festen 
Stromstandards geeigneter 
GréBe, der bei gleicher Ioni- 
slerungsspannung, wie sie an 
der Kammer liegt, den be- 
kannten Strom J, liefert, er- 
gibt sich ein anderer Anoden- 
strom, dem gema8 der Charak- 
teristik die Gitterspannung V, 


zukommt. Aus diesen Griffen 0 Lb EOD IS FOO AD T25 © I60 
: ; 4 Shalernrelle des Verstarkergalv. 
ergibt sich nach der Beziehung 
Fig. 7. Eichung der Skale eines RGhren- 
a8 {dE == WE)Vs der gesuchte galvanometers in Strom mit Hilfe des Stromnormals. 


Jonisierungsstrom J,. 

Mit dem variablen Stromstandard wird die Messung bedeutend ver- 
einfacht. Will man kein Kompensationsverfahren verwenden, so kann 
man mit Hilfe des Standards vor der Messung die Skale des im Anoden- 
kreis liegenden Galvanometers direkt in Strom eichen, indem man die 
Batterie By (Fig. 5) so schaltet, daS der Standard positive Aus- 
schlige lefert. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 43 
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Ist die Batterie umgekehrt 
geschaltet, so, daf der Standard 
Stréme liefert, die dem Réntgen- 
ionisierungsstrom entgegengesetzt 
sind (Fig. 5), so werden die Aus- 
schlige des Galvanometers auf 
Null kompensiert und die unbe- © 
kannten Stréme an der Blende 
des Standards direkt abgelesen. 
(Siehe oben.) 

Beide Methoden geben, wie 


Fig. 8. Kompensationsschaltung bei der Ablauf- 


methode (Messung eines Photostromes). zu erwarten ist, die gleichen Er- 
t =Ablaufzeit iber Shal/ente// 0-70 gebnisse. In Fig. 7 finden sich 
Vins Hes rech?s VersuchsmeBreihen fiir die beiden 


MeBbereiche des Siemensdosis- 
messers nach den beiden Ver- 
fahren aufgetragen. Die einen 
Werte sind durch Kreuze, die 
anderen durch Punkte gekenn- 
zeichnet. Die Ubereinstimmung 
ist vollkommen. 

Wiirde man ein Réhrengalva- 
nometer von vornherein mit einem 
variablen Stromstandard  aus- 
statten, der in Kompensations- 
schaltung benutzt wird, so kénnte 
man es der bisherigen Bauart ge- 
geniiber bedeutend vereinfachen. 
Es ist nicht mehr nétig, die 
Anodenspannung auf ein zehntel 
Volt konstant zu halten, noch den 
Heizstrom an einem Amperemeter 
abzulesen, da die Charakteristik 
der Verstarkerréhre aus der Mes- 
sung herausfallt. Es wiirde ge- 
niigen, den Heizstrom mit einem 
kleinen Nernstwiderstand konstant 
zu halten und die Anodenspannung 


crn. 
Shale der blerae 


Fig. 9. Beispiel einer Messung mit der Kompen- a 6 
Sationsschaltung bei der Ablaufmethode. von etwa 6 bis 7 Volt ohne 
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Spannungsteiler direkt anzulegen.. Die GréSe der parallel zur Gitter- 
kathodenstrecke liegenden hochohmigen Widerstinde braucht zahlenmasbig 
nicht bekannt zu sein, auch sind kleine Anderungen des Widerstandes 
tiber langere Zeiten hin bedeutungslos. 

Besonders bequem wird die Messung, wenn man den variablen Strom- 
standard bei der elektrometrischen Ablaufmethode verwendet. Die fiir 
diese Messungen benutzte Schaltung zeigt Fig. 8. Elektrometer HE, 
variabler Standard St und Batterien B, und B, wurden des elektro- 
- statischen Schutzes wegen in einen Zinkkasten eingebaut. Eine licht- 
elektrische Zelle Z oder eine [onisationskammer konnte von auSen an- 
geschlossen werden. An einer linearen Skale, die mit der Blende Bl des 
Stromstandards starr verbunden war und die aus dem Zinkkasten je nach 
der Stellung der Blende mehr oder weniger weit herausragte, konnte die 
GréBe des Kompensationsstromes abgelesen werden. Die GroSe des zu 
messenden Stromes findet man, indem man die Blende so einstellt, da8 
der Faden des Elektrometers nicht mehr wandert. Bei einer kleinen 
Verschiebung der Blende aus dieser Stellung lauft der Faden sofort ent- 
weder nach links oder rechts ab. Sehr genau erhalt man den Kompen- 
sationspunkt, indem man in der Nahe der Kompensationsstellung der 
Blende fiir einige Punkte die Zeiten aufnimmt, die der Faden braucht, 
um iiber eine bestimmte Anzahl Skalenteile nach links oder rechts zu 
wandern, und das Ergebnis der Messung, deren Zahlenwerte in der folgenden 
Tabelle eingetragen sind, graphisch auftragt, wie dies Fig. 9 zeigt. 


Messung eines Stromes von 3.10 1° Amp. 
¢ = Ablaufzeit in Sekunden fiir Ablauf iiber Sktl. O bis 10 nach links (—) oder 


rechts (++). 
| st 
Ori Sktl. der Blend Zugeh € 3 

Sie Simmtacds | “Giron | tim s00 |Site Stanaarts | “Eitan” | ein ase 
6,0 2.35.10 29Amp.|____ 2,7 7,6 3,00.10-29Amp.| oo 
7,0 2,75 et ve 7,65 3,02 +. 67,7 
7,2 2,85 f=— 105 He) 3,04 + 32,4 
7,4 2,92 | — 20,8 7,8 3,08 4+:21,6 
7,5 2,96 lees 8,0 3,15 ake eh, 
7,55 2,98 | —121 9,0 3,55 dels 


Als Abszisse ist die Blendenstellung bzw. der Strom, als Ordinate 
der reziproke Wert der Ablaufzeit nach links oder rechts, d.h. also die 
auf das Elektrometer flieSende Elektrizitatsmenge aufgetragen. Man 
erhilt dann zwei fast gerade Linien, die beide auf den gleichen Punkt 
der Abszissenachse zulaufen. Eine Blendenverschiebung von 7/,,mm war 


| 
| 
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so noch nachweisbar. 1/,,mm bedeutet im beschriebenen Falle 19/59 des 
gemessenen Stromes. Dabei war das Elektrometer noch nicht auf héchste 
Empfindlichkeit gebracht. Die Genauigkeit relativer Messungen laSt , 
sich daher meist viel gréSer machen als diejenige, mit der sich der Ab- 
solutwert des Standards bestimmen 1a48t. Der kleinste tiberhaupt noch 
mefSbare Strom liegt in der gleichen Gegend wie bei der itiblichen Ablaut- 
methode, also etwa bei 10-*° Amp. 


Die Arbeit wurde durch die sachgemaSe Austfiihrung der Versuchs- 
apparatur von Herrn Techniker Emil Miller wesentlich gefordert. 


Zusammenfassung. ) 


Es wird ein variabler Stromstandard aus Uranoxyd beschrieben, bei 
dem durch eine Blende der Sattigungsstrom zwischen Null und etwa 
5.10—1° Amp. variiert werden kann. Mit Hilfe dieser Anordnung 1aBt 
sich eine Reihe von MeSmethoden auferordentlich vereinfachen. Benutzt 
man einen variablen Stromstandard in irgend einer Schaltung zur Kompen- 
sation des zu messenden Stromes, so kann man an der Blende direkt den 
Strom ablesen. Man kann auf diese Weise sowohl die ,Methode des 
konstanten Ausschlages“ als auch die Ablaufmethode verbessern. Bei 
der erstgenannten Methode wird durch Gegenschalten der beiden Stréme 
iiber einen hochohmigen Widerstand die an diesem auftretende Potential- 
differenz auf Null gebracht. Eingehender wird die Methode an einem 
Siemensschen Roéhrengalvanometer erliutert, wobei die Gréfe des 
hochohmigen Widerstandes sowie die Charakteristik der Verstirkerréhre 
aus der Messung herausfallen, so daf auch die genaue Innehaltung der 
Anodenspannung und des Heizstromes nicht mehr notwendig ist. Hier- 
durch wird die ganze Einrichtung eines Réhrengalvanometers bedeutend 
vereinfacht. Eine besonders einfache und zuverlassige MeSmethode er- 
gibt sich, indem man die Stromkreise so schaltet, da8 ein empfindliches 
Elektrometer von geringer Kapazitit bei entsprechender Regulierung des 
variablen Standards weder nach der einen noch nach der anderen Seite 
ablauft. Der unbekannte Strom 1la8t sich dann an der Blende direkt 
ablesen, ohne daB die Elektrometerempfindlichkeit oder Kapazitat der 
Anordnung bekannt zu sein braucht. Ein MeSbeispiel, das die hohe 
Genauigkeit dieser Methode erkennen lat, wird mitgeteilt. 
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Das £-Strahlenspektrum des Radiothors als Absorptions- 
spektrum seiner y-Strahlen. 
Von Lise Meitner in Berlin-Dahlem. 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 27. September 1928.) 


Es werden Aufnahmen des -Strahlenspektrums von Radiothor in verschiedenen 
Magnetfeldern ausgefiihrt und daraus die erregenden y-Linien abgeleitet. Es wird 
der Ursprung dieser y-Linien diskutiert. ‘ 


Einleitung. In der ersten Arbeit tiber den Zusammenhang zwischen 
y-Strahlen und den von ihnen ausgelisten $-Strahlspektren* hatte ich 
darauf hingewiesen, daS beim «-strahlenden Radiothor zwei sekundire 
B-Strahlgruppen vorliegen**, die von einer y-Linie von 1,45.10—%cm 
_Wellenlange herriihren miissen. Es schien aus mehreren Griinden nicht 
unwichtig, eine genauere Untersuchung des 6-Strahlenspektrums des Radio- 
thors vorzunehmen. Da ich von vornherein von der jetzt allgemein an- 
genommenen Annahme ausging, da die Emission der y-Strahlen nach 
dem Zerfall stattfindet, also eigentlich dem (angeregten) Kern des Folge- 
produktes angehért, schien es merkwiirdig, daB die Wellenlinge von 
1,45.10~—°%cm identisch gleich ist mit der dem Zerfallsprodukt des Radio- 
thors entsprechenden A,,-Linie der charakteristischen K-Serie. Diese 
Ubereinstimmung wurde noch auffallender, nachdem die Untersuchung des 
B-strablenden Urans X,, das ebenso wie das Radiothor ein Thorisotop 
ist, ergeben hatte, da8 das beim UX, auftretende 6-Strahlspektrum wahr- 
scheinlich von der charakteristischen Roéntgenstrahlung und nicht von 
einer Kern-y-Strahlung herriihrt***. Da beim UX, primare B-Strahlen mit 
einer Energie zwischen 1,7 bis 2. 10—7 Erg nachgewiesen worden sind, die 
Anregungsgrenze fiir die K-Serie des Folgeproduktes bei 1,77. 10—7 Erg 
liegt, so kénnen jedenfalls die primiren $-Strahlen das charakteristische 
Réntgenspektrum im eigenen Atom anregen. Allerdings wird man bei 
dem geringen Energieiiberschu8 keine sehr groBe Ausbeute erwarten 
diirfen. Tatsachlich hat die Ausphotometrierung neuerlich aufgenommener 
B-Spektren von UX,, fiir deren Ausfithrung im Institut von Prof. P. P. 
Koch in Hamburg ich hier meinen besonderen Dank aussprechen méchte, 
ergeben, daS die Ausbeute in der GréSenordnung von wenigen Prozenten 


liegen muB. 


* L. Meitner, ZS. f. Phys. 9, 131, 1922. 
*# O, v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner, Phys. ZS. 16, 6, 1815. 
*k* T, Meitner, ZS. f. Phys. 17, 54, 1923. 
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Beim Radiothor, das ein o-Strahler ist, wire das Auftreten der 
K-Strahlung des Folgeproduktes viel merkwiirdiger und es schien also 
von Interesse, die Frage genauer zu priifen. 


Versuchsergebnisse. Um ein genaues Spektrum der $-Strahlen 
des Radiothors aufnehmen zu kénnen, mute ein Radiothor frei von allen 
seinen Zerfallsprodukten in méglichst diinner Schicht als lineare Strahlungs- 
quelle hergestellt werden. Da zur Abtrennung von den Folgeprodukten 
irgend ein Trager fiir das Radiothor in, wenn auch sehr geringer Menge 
(es wurde Zirkonnitrat gewihlt) zugesetzt werden muf, kann man zwar 
keine unendlich diinnen, aber immerhin relativ sehr diinne Schichten er- 
halten. Das von seinen Folgeprodukten quantitativ befreite Radiothor 
wurde elektrolytisch auf einen 0,3 mm dicken und etwa 6 bis 8mm langen 
Platindraht niedergeschlagen. Die Reinheit der Praparate wurde durch 
Verfolgen der Anstiegskurven gepriift. In allen untersuchten Fallen be- 
trug der Gehalt des Radiothors an Folgeprodukten weniger als 0,5 %. 


12 34 So 


Fig. 1. 


Die Aufnahme der $-Strahlspektra erfolgte in der tiblichen Weise 
m Felde eines Halbringmagnets, mit tellerférmigen Polschuhen, wobei 
eine Apparatur mit erheblich vergréferten Dimensionen gegeniiber der 
frither benutzten verwendet werden konnte, bei der Kriimmungsradien bis 
iiber 4cm noch innerhalb des homogenen Magnetfeldes verlaufen. Es wurden 
mit verschiedenen Radiothorpraparaten und bei verschiedenen Feldern 
Aufnahmen gemacht. Der Umstand, daf keine unendlich diinne Schicht 
vorlegt und da8 Platin als Trager der radioaktiven Substanz gewahlt 
werden mute, bedingt eine Verbreiterung der Linien nach der Seite der 
langsamen Geschwindigkeiten *, was aber die MeSgenauigkeit der scharfen 
Kanten nach der Seite der schnellen Strahlen nicht beeintrachtigt. Die 
MeBgenauigkeit fiir die H g-Werte betragt einige Promille. Die Expositions- 
zeiten variierten zwischen 5 bis 7 Stunden. Die Eichung des Feldes er- 
folgte mittels der stirksten B-Strahlengruppe von Thorium B, deren 


* H. Schonland, Proc. Roy. Soc. 104, 235, 1923. 
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Hg-Wert nach der Arbeit von Black* gleich 1398 gesetzt wurde. 
Eine der erhaltenen Aufnahmen zeigt die Figur, die im Gebiet der 
langsamen Strahlen sechs 6-Strahlengrupen deutlich erkennen laSt, zwei 
sehr schwache (langsamere) und vier verhiltnismafig starke, von denen 
zwei mit den bereits oben erwihnten identisch sind. Um sicher zu sein, 
da8 alle sechs Gruppen wirklich dem Radiothor angehéren, wurden zu 
verschiedenen Zeiten Aufnahmen mit demselben Praparat gemacht. In 
dem Mae, wie die Folgeprodukte nachgebildet werden, miissen die ihnen 
zugehorigen Linien neu auftreten bzw. an Intensitit zunehmen, wahrend 
die von Radiothor herriihrenden wegen der langen Lebensdauer des Radio- 
thors an Intensitaét unverindert bleiben miissen. Zugleich bieten diese 

spiteren Aufnahmen die Méglichkeit, das Magnetfeld mittels der starksten _ 
Thorium B-Linien zu eichen. Das in der Figur reproduzierte Bild stellt 
eine Aufnahme dar, bei der das Radiothorpraparat unter Beriicksichtigung 
der Expositionsdauer etwa 12 Stunden alt war, also schon eine geringe 
Menge Thorium B enthielt. Tatsichlich ist auf der Originalaufnahme 
sehr deutlich, wenn auch schwach, die Thorium B-Linie weit rechts von 


den Radiothorgruppen zu erkennen, wahrend die unmittelbar nach der 


Herstellung des Radiothors erhaltene Aufnahme die sechs ersten Gruppen 
in der gleichen Starke, aber keine Spur der Thorium B-Linie aufweist. 
Die spiiteren Aufnahmen ergaben ein immer starkeres Hervortreten der 
Thorium B- und Thorium C-$-Strahlgruppen bei unveranderter Intensitat 
der erwahnten sechs Gruppen. Es ist damit bewiesen, daf diese tat- 
sachlich dem Radiothor angehéren. In der nachstehenden Tabelle 1 sind 
die 1o-Werte und die zugehérigen Energien in Erg und Volt zusammen- 
gestellt. Entsprechend der angegebenen MeBgenauigkeit ist der Fehler 
in der Energiebestimmung sicher kleiner als 1 %. 


Tabelle 1. @-Strahlspektrum des Radiothors. 


Nummer der Linie H Energie in Erg Energie in Volt 
1 806 0,868 . NOs 4 5,47 . 104 
2 827 0,904 5,67 
3 891 | 1,049 6,56 
4 911 1,095 6,88 
5 988 1,274 8,01 
6 1010 1,328 8,34 


Bei der Zuordnung der B-Strahlgruppen zu bestimmten y-Strahllinien 
miissen die Intensitiiten der Gruppen beriicksichtigt werden. Die beiden 


* H. Black, Proc. Roy. Soc. 109, 169, 1925. 
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schwachen Gruppen 1 und 2 konnten nicht eingeordnet werden. Fiir die 
Gruppen 8 bis 6 folgt aus den Energiedifferenzen, daf sie aus den 
L- und M-Niveaus stammen miissen. Nun haben gerade die Unter- 
suchungen an y-Strahlen gezeigt, daB die Beteiligung der drei Z-Niveaus 
an der Absorption sehr wesentlich von der Wellenlange, also von der 
Energie der absorbierten Strahlung abhangt. Je gréfer diese Energie 
im Verhiltnis zur Ablisungsarbeit der L-Elektronen ist, um so starker 
absorbierend wirken die am festesten gebundenen L,-Elektronen gegen- 
iiber den zwei anderen Z-Niveaus. So wurden im Spektrum des mit 
Radiothor isotopen Radioactiniums* fiir ee y-Strahlung von der Wellen- 
lange 282 X-E. (0,695.10—7 Erg Energie) noch alle drei Z-Niveaus in 
der Absorption nachgewiesen, wahrend fiir eine y-Linie von 232 X-E. 
Wellenlange (entsprechend 0,98 . 10-7 Erg Energie) nur mehr Photo- 
elektronen aus dem L,-Niveau nachweisbar waren, obwohl diese y-Linie 
viel intensiver ist als die langwelligere. 

Da die Energie der auslésenden y-Strahlen beim Radiothor fir die 
B-Strahlgruppen 3 bis 6 unbedingt einen gréferen Wert als 1. 10—7 Erg 


haben mu8, so kann bei ihrer Absorption im Z-Niveau nur das L,-Niveau 


mafSeebend sein. 

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache erhalt man fiir die vier 
B-Strahlgruppen die Ursprungsniveaus und die Energien der auslésenden 
y-Strahlung, die in der Tabelle 2 zusammengestellt sind. 


Tabelle 2. 
Prpraie ‘rs i Energie Wellenlange 
N es j . es zugeborigen de 
dos istteda BeStrahls Ureprange yStrahls yStrablen 
Erg Erg | cm 
3 1,049 . 10-7 1G; 1,354. 10-7 = 
5 1.274 M, 1,351 1,45. 107° 
4 1,095 Ty 1,400 2 
6 1,328 M, 1,405 10 as 


Aus den vorstehenden Versuchen hat sich ergeben, da das Radiothor 
zwei y-Strahllinien von 1,45 und 1,40.10—-%cm Wellenlange emittiert. 
Das merkwiirdige an diesem Resultat ist nun, daS diese Linien in ihrer 
Wellenlinge identisch sind mit den beiden K,-Linien des Folgeproduktes 
des Radiothors, des Thoriums X, das ein Radiumisotop mit der Kern- 
ladungszah] 88 ist. Fiir die Kernladungszahl 88 berechnen sich die 
Energien der beiden K,-Linien zu 1,350 und 1,399.10-7 Erg; die Uber- 


* L. Meitner, ZS. f. Phys. 84, 807, 1925. 
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_einstimmung mit den gefundenen Mittelwerten ist also so gut, da8 man 


zu dem Schluf gedriingt wird, die beiden Linien stammen nicht aus 
dem Kern des Folgeproduktes, sondern gehéren der charakteristischen 
K-Strahlung seiner auSeren Elektronenhiille an. Das wiirde verlangen, 
da, wenn der Radiothorkern ein «-Teilchen abgespalten hat, die Um- 
ordnung des Restkerns strahlungslos erfolgt, aber aus irgend einem Grunde 
die K-Strahlung in der Elektronenhiille angeregt wird. Durch Absorption 
der beiden A,-Linien im Z- und M-Niveau des eigenen Atoms miiSten 
die vorstehend angegebenen $-Strahlgruppen 3 bis 6 entstehen. Auf- 


 fallend hierbei ist, daB die Intensitit der von der K,.-Linie her- 


riihrenden B-Gruppen gréfer ist als die von der K,,-Linie ausgelésten, 
obwohl die K,,-Linie als Emissionslinie zweimal so intensiv auftritt als 
die langwelligere K,,-Linie*. Gerade dieses Uberwiegen der K.,-Linie 
gegentiber der K,,-Linie ist aber verschiedentlich fiir die Absorption der 
K,-Linien im eigenen Elektronensystem festgestellt worden, so z. B. von 
D. Black fir Thorium B**. Dieses Intensitatsverhiltnis stimmt also 
mit demjenigen iiberein, das in den Fallen beobachtet wird, fiir die es 
sicher aufer Zweifel steht, daB es sich um die K,-Linien handelt; so da8 
man hierin eine Bestitigung dafiir sehen kénnte, da8 die beiden hier in 
Frage stehenden Linien wirklich die beiden A,-Linien des Thoriums X 
darstellen. 

Die Schwierigkeit in dieser Deutung liegt in der Frage, wie die 
Anregung der K-Strahlung zustande kommen kann. Da der Zerfall unter 
Abspaltung eines «-Teilchens vor sich geht, miiBte das «-Teilchen beim 
Durchgang durch die Elektronenhiille ein AK-Elektron herauswerfen. Aus 
der Starke der verwendeten Praparate und der Intensitat der beobachteten. 
B-Strahlgruppen abt sich schlieBen, daB gré8enordnungsmaSig fast 
jedes austretende «-Teilchen ein A-Elektron herauswerfen muf. Eine 
genauere Schitzung erméglicht die in Fig. 2 wiedergegebene Photometer- 
kurve ***, die einer Aufnahme von Radiothor entspricht, bei der 36 % der 
Gleichgewichtsmenge von Thorium B vorhanden waren. 

Die mit A, B, C, D bezeichneten Maxima entsprechen den f-Strahl- 
gruppen 8 bis 6 des Radiothors, das Maximum bei F stellt die starkste 
B-Gruppe des Thorium B dar. Der relativ starke Untergrund riihrt zum 


* M. Siegbahn, Spektroskopie der Roéntgenstrahlen 1924, S. 97. 


EE7C, D, Black, I. ¢: 
*k* Teh modchte auch an dieser Stelle Herr Dr. Miiller fiir die in seinem 


Laboratorium in der Physikalischen-Technischen Reichsanstalt durchgefiihrte Photo- 
metrierung bestens danken. 


642 h Lise Meitner, 


erdhten Teil von den y-Strahlen des Thorium B her, die mit zunehmender 
Entfernung vom Spalt (Richtung A— E) immer starker abgeschirmt — 
werden. Dasselbe Radiothorpraparat unmittelbar nach seiner Herstellung e 
aufgenommen, zeigte einen sehr viel geringeren kontinuierlichen Unter- 
grund. Nach Messungen von Gurney* entspricht nun die Intensitat 
dieser Linie Z einer Zahl von 25 Elektronen pro 100 zerfallende Atome, 
und da hier nur 36 % der Gleichgewichtsmenge vorhanden sind, entspricht 
die Stirke von Gruppe / neun Elektronen pro 100 zerfallenden Atomen 
im Gleichgewicht. Die Photometerkurve zeigt nun, da die Summe der 
Intensititen der Gruppen A bis D sicher mehr als doppelt so grof ist 
wie die der Gruppe E allein. Das heift also, die durch ,innere“ Ab- 
sorption der beiden K,-Linien erzeugten vier Gruppen sind mindestens 
doppelt so stark wie die Gruppe /, ihre Intensitat wiirde also etwa 


Fig: 2. 
18 Elektronen auf 100 zerfallende Radiothoratome entsprechen. Nuun 
ist hierbei noch unberiicksichtigt, da die Gruppen A bis D in einem 
anderen Geschwindigkeitsgebiet legen (H@ im Mittel etwa 900) als die 
Gruppe EH (He = 1400), also photographisch stérker wirksam sind. 
Nimmt man an, da fiir so diinne Schichten, wie sie die photographische 
Schicht darstellt (GréBenordnung etwa 10 uw Silberbromid), die Schwarzung 
in dem in Frage kommenden Geschwindigkeitsgebiet umgekehrt pro- 
portional der Energie der B-Strahlen ist, so besitzen die Gruppen A bis D 
eine etwa 2,5 mal so grofSe photographische Wirksamkeit wie die Gruppe E. 
Bei gleicher Zahl wirksamer Elektronen miBte also in den Gruppen A bis D 
die 2,5 fache Schwirzungsintensitaét erzeugt werden. Daraus folgt, da 
den Gruppen A bis D insgesamt 7,2 Elektronen auf 100 zerfallende 
Radiothoratome entsprechen sollten. Da nun bei schweren Atomen die 


* R. W. Gurney, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 380, 1926. 
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Absorption der A-Strahlung im eigenen Atom héchstens 10 bis 15 % be- 
tragt*, fiihrt die angegebene Intensitat der Gruppen A bis D zu. der 
SchluSfolgerung, dai die Intensitét der emittierten K,-Linien gréBen- 


ordnungsmaBig einer nahezu 100 %igen Anregung der K-Strahlung 


entspricht. Das bedeutet aber, da8 jedenfalls ein hoher Prozentsatz der 
von Radiothor emittierten @-Teilchen ein K-Elektron in der AuSeren 
Elektronenhiille herauswerfen miifte. Man koénnte daran denken, durch 
Reichweitemessungen zu entscheiden, ob und welcher Anteil der «-Strahlen 
des Radiothors die der A-Anregungsenergie entsprechende Energie- 
verminderung erlitten hat. Aber diese Energieverminderung betragt nur 
0,8 %, wiirde also nur eine Reichweiteverkiirzung von 1,2 % bedingen 


und ihr Nachweis erscheint damit auf diesem Wege wohl aussichtslos. 


Es ist sehr schwer, sich ein Bild dariiber zu machen, warum gerade 
die @-Strahlen des Radiothors einen solchen Anregungsproze8 im K-Niveau 
erzeugen sollen. Die o-Strahlen des Radiothors sind in keiner Weise 
irgendwie ausgezeichnet. Gehrtsen** hat angenommen, da «-Strahlen 
dann die charakteristische A-Strahlung erregen kénnen, wenn die von 
ihnen auf das A-Elektron (unter Beriicksichtigung der vor dem Sto8 schon 
vorhandenen Bahngeschwindigkeit dieses Elektrons) iibertragene Energie 
gréBer ist als die K-Ablésungsarbeit. Wiirde diese Uberlegung hier 
Giiltigkeit haben, so miiBte aber z. B. das Thorium X mit seiner gréfSeren 
o«-Strahlenenergie um so eher eine Anregung der charakteristischen 


_ K-Strahlung zeigen. Direkte Versuche mit Thorium X haben aber keinerlei 
_ Andeutung fiir das Vorhandensein irgend einer B-Strahlung ergeben. Es 
bleibt also vorliufig ganz ungeklirt, in welcher Weise diese K-Strahlung 
_ beim Zerfall angeregt werden kénnte. Jedenfalls miiBte, wenn diese beiden 
- Linien wirklich die K,-Linien darstellen, eine sehr enge Kopplung zwischen 
~ Kern und Elektronenhiille bestehen. Natiirlich bleibt noch die Deutungs- 
- méglichkeit, da8 diese beiden Linien Kern-y-Linien sind und da die 


genaue Koinzidenz mit der Wellenlange der beiden K,-Linien eine zufallige 
ist. Befriedigend ist diese Erklarung indes auch nicht. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde das $-Strahlspektrum des Radiothors getrennt von seinen 
Zerfallsprodukten aufgenommen und sechs Gruppen nachgewiesen, zwei 
auBerst schwache langsame und vier intensive schnellere. 


# L. Meitner, ZS. f. Phys. 34, 817, 1925. 
** QO, Gehrtsen, ebenda 36, 540, 1926. 
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2. Diese vier Gruppen stammen aus den Z- und M-Niveaus und 
werden von zwei y-Linien ausgelést, deren Energien genau mit den 
Energien der beiden A,-Linien des Folgeproduktes iibereinstimmen. Fe 

3. Die Ausphotometrierung der vier Gruppen zugleich mit der 
stirksten Gruppe von Thorium B ergibt, da$ ein relativ sehr hoher 
Prozentsatz der zerfallenden Radiothoratome eine der beiden y-Linien 
emittiert. Wenn diese also die beiden K,-Linien des Folgeproduktes 
darstellen, so bedeutet dies, da’ nahezu jedes «-Teilchen des Radiothors 
beim Durchgang durch die Elektronenhiille die K-Strahlung des Folge- 
produktes anregt. 

4. Es werden die Schwierigkeiten diskutiert, die der Deutung dong 
beiden Linien als K,-Linien entgegenstehen. 
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Das y-Strahlenspektrum des Radiothors in Emission. 
Von Lise Meitner in Berlin-Dahlem. 


(Eingegangen am 27. September 1928.) 


Es wird das y-Strahlenspektrum einerseits von Radiothor, andererseits von Thorium X 
nach der Drehkristallmethode aufgenommen, um gewisse Widerspriiche, die die nach 
verschiedenen Methoden fiir Radiothor erhaltenen Resultate aufwiesen, aufzuklaren. 


In der voranstehenden Arbeit wurde gezeigt, da8 die Ausmessung 
des #-Strahlenspektrums des Radiothors auf zwei y-Linien von den 
Wellenlangen 140 und 145 X-E. fiihrt. J. Thibaud* hat das y-Strahlen- 
spektrum nach der Drehkristallmethode untersucht und zwei Linien von 
168 und 145 X-E. gefunden, wobei nach seinen Aufnahmen die lang- 
welligere Linie von 168 X-E. etwas intensiver ist. Eine Trennung der 
kurzwelligeren Linien in zwei Linien von 140 und 145 X-E. war nach 
der Drehkristallmethode nicht méglich. Es besteht hier also ein Wider- 
spruch in den Resultaten der Drehkristallmethode und der Methode, bei der 
die y-Linien aus den ,natiirlichen“ B-Strahlenspektren hergeleitet werden. 
Wenn die Resultate beider Methoden einwandfrei sind, so wiirden sie be- 
sagen, daB die Linie von 168 X-E., die in der Emission anscheinend die 
starkere ist, relativ sehr viel schwicher im eigenen Atom absorbiert wird 
als die kurzwelligeren Linien von 145 und 140 X-E. Es schien daher nicht 
unwichtig, die Versuche nach der Drehkristallmethode zu wiederholen. 


Die Anordnung war im Prinzip dieselbe, die auch Thibaud verwendet 


hat. Die Strahlen wurden nach der Braggschen Bedingung (lineare 
Strahlenquelle und photographische Platte in gleicher Entfernung von der 
Drehachse des Kristalls) fokussiert. 

Als Kristall diente eine gut polierte Steinsalzplatte von 0,7mm 
Dicke, 2cm Hohe und 12cm Linge, die auf eine diinne Glasplatte auf- 
geklebt war. Die Glasplatte wurde von einem Trager aus Aluminium 
gehalten, der auf einem Goniometertischchen montiert war. Die Linge 
des Kristalls war so gro8 gewahlt, um bei den notwendigerweise sehr 
kleinen Ablenkungswinkeln die wegen der geringen Intensitét ndtige 
grobe Spaltbreite ausnutzen zu kénnen. Die geringe Dicke verhindert, 
daf fiir die Reflexion der y-Strahlen, die ja tief eindringen kénnen, die 
Lage der reflektierenden Ebene, deren Achse mit der Drehachse des den 
Kristall tragenden Goniometers zusammenfallen muf, undefiniert wird. 


* J. Thibaud, Ann. de phys. (10) 5, 73, 1926. 
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Um den Kristall vor Feuchtigkeit zu schiitzen, wurde er mit einer ganz 
diinnen Schicht Zaponlack iiberzogen. Auberdem wurden die Versuche 


in einem fensterlosen Kellerraum ausgefiihrt, dessen Luft durch standiges 4 


Heizen gut getrocknet war. Das erwies sich bei den langen Expositions- 
dauern von etwa 14 Tagen als notwendig. 

Da die Linie von 168 X-E., deren Existenz nachzupriifen war, sehr 
nahe den K,-Linien von Blei liegt, wurde die ganze Anordnung so ge- 
wahlt, daB keine etwa durch die y-Strahlen erregten Bleistrahlen auf den 
Kristall treffen und von dort auf die photographische Platte reflektiert 
werden konnten. 

Daher wurde als Material fiir den Spalt nicht Blei, sondern Wolfram 
verwendet *. 


Die den Spalt bildenden planparallelen Wolframstaibe hatten eine’ 


Lange von 18cm, eine Héhe von 1,2 cm und eine Dicke von 4,7 mm. Sie 
waren in einer Messingfassung derart montiert, daf ihr Abstand bei 
paralleler Verschiebung zwischen 0 und 2mm variabel war. Der ganze 
Spalt war auf einem Goniometertischchen montiert. 

. Die photographische Kammer bestand aus einem Bleikasten von 1 cm 
dickem Blei mit den MaBen 10 « 13 & 16 cm?, der auf der dem Kristal] 
zugewendeten Seite eine 4 < 9cm? groke Offnung trug und an dieser Vorder- 
seite auSBen und innen mit dickem Aluminium belegt war. An dem 
hinteren Ende des Kastens konnte in einen entsprechenden Schlitz die 
photographische Platte eingeschoben werden. Dieser Bleikasten erwies 
sich als vollkommen ausreichender Schutz fiir die photographische Platte 
gegen Streu- und Sekundirstrahlung. Das Eimschalten weiterer Blei- 
schirme zwischen Kristall und Bleikasten gab nur Anla8 zu sekundaren 
Streustrahlen und wurde daher vermieden. Die verwendeten photo- 
graphischen Platten waren meistens Hauff-Réntgenplatten mit Verstarker- 
schirm ; vereinzelt wurden aber auch Aufnahmen mit Agfa-Réntgenfilmen 
und Verstirkerschirm gemacht. Als Strahlenquelle diente ein radioaktives 
Praparat, das in ein ganz flaches, fast prismatisches Glaschen eingefiillt 
und unmittelbar vor dem Spalt so montiert wurde, da8 die Schmalseite 
dem Spalt anlag und ihn gerade ausfiillte und die etwa 1 cm breite Seiten- 
flache parallel dem Spalt stand. Das Praparat stand in einem aus drei 
Einzelteilen bestehenden Schutzkasten allseitig eingeschlossen. Der Kasten 


* Ich bin der Osram-Gesellschaft m.b.H. und vor allem Herrn Professor 
Pirani zu besonderem Dank verpflichtet, dai die Osram-Gesellschaft die miihe- 
volle Arbeit tibernommen hat, zwei sehr gut planparallel geschliffene Wolframstabe 
herzgustellen und sie mir geschenkweise iiberlassen hat. 
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 trug auSen eine 2m dicke Bleischicht und war innen mit 2em Messing 
a ausgekleidet, so da8 sicher keine etwa in der auferen Bleihiille erregten 
_ Sekundarstrahlen durch den Spalt hindurchgehen konnten. Da die Spalt- 
linge 18cm betragt, ergibt sich die Frage, welcher Punkt des Spaltes 


_ als Ausgangspunkt des Strahlenbiindels zu betrachten ist. Es erwies sich 


_ fiir die Schirfe der Linien als das vorteilhafteste, den Abstand Kristall 


/ —Platte gleich dem Abstand Kristall—zugewendetes Spaltende zu 


wahlen, in Ubereinstimmnng mit Erfahrungen, die mir Prof. P. Scherrer 
_ freundlicherweise brieflich mitteilte. Der Abstand Kristall—Platte betrug 


_ 42,25cm. Die Justierung der Apparatur erfolgte auf optischem Wege. 


- Da die zur Verfiigung stehenden Praéparate relativ nur geringe In- 
 tensitat hatten, mufte mit groBer Spaltbreite (0,8 bis 1mm) gearbeitet 


_ werden. Um die Linien trotzdem mit einiger Genauigkeit ausmessen zu 


kénnen, wurden die Aufnahmen zum Teil so gemacht, daB Ablenkungen 
beiderseits vom DurchstoBungspunkt erhalten wurden. 

Fiir die Aufnahmen mit Radiothor wurden Priparate von 16 bis 25 mg 
_ Radiumiquivalent verwendet. Die Expositionszeiten betrugen 8 bis 10 Tage. 
- Sollten Ablenkungen nach beiden Seiten erhalten werden, so war dazu 
natiirlich im ganzen die doppelte Expositionsdauer nétig. Alle Aufnahmen 
ergaben zwei Linien, eine bei etwa 4 — 144 X-E., eine stirkere bei etwa 
167 X-E., in voller Ubereinstimmung mit den Thibaudschen Resultaten. 
Die meisten Aufnahmen liefSen aber deutlich erkennen, daf die Linie bei 
167 X-E. eine Doppellinie ist, deren kurzwelligere Komponente die 
intensivere ist. Durch beiderseitige Ablenkung konnten die Doppellinien 
gut getrennt zu 161 und 167 X-E. ausgemessen werden, wobei die Ge- 
nauigkeit etwa 2% betragen diirfte. Von der Linie bei A = 144 X-E. 
konnte nicht entschieden werden, ob sie einfach oder doppelt ist, da diese 
Linie nicht nur etwas weniger intensiv, sondern auch stirker verwaschen 
auftrat. Nach den in der voranstehenden Arbeit aus dem natiirlichen 
B-Strahlenspektrum des Radiothors erhaltenen Resultaten sollte diese Linie 
eine Doppellinie von 140 und 145 X-E. Wellenlinge sein. Aufer den ge- 
nannten Linien konnten noch einige schwache kurzwelligere nachgewiesen 
werden, von denen zwei von 79 und 60 X-E. mit y-Linien von ThC", 
wie sie D. Black* aus dem #-Strahlenspektrum abgeleitet hat, tiberein- 
stimmen. Da das Radiothor im Gleichgewicht mit seinen Zerfalls- 
produkten steht, sind ja auch die von diesen Zerfallsprodukten emittierten 


y-Linien vorhanden. 


* D--Biaok, 1. c. 


648 Lise Meitner, 


Es war nun zu entscheiden, ob tatsichlich die in Emission stark aiuf- | 
tretende Doppellinie von rund 167 X-E. so wenig im eigenen Atom ab- | 
sorbiert wird, da8 ihre Photoelektronen im natiirlichen B-Strahlenspektrum | 
nicht gefunden werden, oder ob diese Linie vielleicht gar nicht dem® 
Radiothor angehért. Es war niamlich auffallend, da die gefundenen 
Wellenlingen sehr nahe mit den Wellenlangen der beiden K,-Linien von 
Wismut tibereinstimmen, die die Werte 161,3 und 166,3 X-E. besitzen. 
Nun ist ja bei den Drehkristallmessungen das Radiothor stets im Gleich- 
gewicht mit seinen Zerfallsprodukten, und es ist bekannt, da das Blei- 
isotop Thorium B nach seinem Zerfall in das Wismutisotop ThC 2 y- 
Linien emittiert, von denen besonders die langwelligere auSerordentlich 
stark im K-Niveau des ThC absorbiert wird, also eine intensive An- 
regung der Wismut-A-Strahlung bedingen mu8. 

Bei meinen Untersuchungen der y-Strahlen aus dem #-Strahlen- 
spektrum des Radiothors waren dagegen selbstverstandlich Radiothor- 
praparate verwendet worden, die urspriinglich ganz frei von ihren Zerfalls- 
produkten waren. Man mufte daher feststellen, ob Thorium B, nach der 
Drehkristallmethode untersucht, auch die beiden Linien von 161 und 
167 X-E. in der zu erwartenden Intensitét aufwies. Da Thorium B nur 
eine Halbwertszeit von 10,6 Stunden besitzt, so war bei den uns zur Ver- 
fiigung stehenden Praparaten, wenn mit demselben Abstand wie bei 
Radiothor gearbeitet werden sollte, ein Versuch von vornherein aussichts- 
los. In der voranstehenden Arbeit iiber das Absorptionsspektrum des 
Radiothors ist aber bewiesen worden, da dessen unmittelbares Folge- 
produkt, das Thorium X, keinerlei nachweisbare y-Strahlen emittiert. 
Man konnte daher statt des so kurzlebigen Thorium B Thorium X-Pri- 
parate im Gleichgewicht mit Thorium B verwenden. Da das Thorium X 
mit seiner Halbwertszeit von 3,64 Tagen eine fast zehnmal so grofe 
Lebensdauer besitzt wie das Thorium B, so gibt ein Th X-Praparat im 
Gleichgewicht mit ThB bis zu seinem vélligen Zerfall die zehnfache 
Strahlungsintensitat, die die gleiche Th B-Menge fiir sich allein ergeben 
wiirde. 

Es wurden zwei Aufnahmen mit Th X-Priparaten* nach der Dreh- 
kristallmethode gemacht mit jedesmaliger Expositionszeit von 10 Tagen. 
Beide Aufnahmen lieSen an derselben Stelle wie beim Radiothor die Linie 


* Ich méchte der Auer-Gesellschaft und besonders Herrn Dr. Wolf auch 
an dieser Stelle meinen besonderen Dank dafiir aussprechen, daf sie mir zwei 
Th X-Praéparate von etwa 20 mg Strahlungsintensitat (verglichen mit der ae 
des Radiums) zur Verfiigung gestellt haben. 
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von 167 X-E. erkennen; auf der Aufnahme mit dem starkeren Priaparat 
war die Linie deutlich doppelt. Beiderseitige Ablenkungen zur genaueren 
Ausmessung konnten nicht vorgenommen werden, da dazu viel starkere 
Praparate nétig waren. Es scheint hiernach kein Zweifel, daB die fragliche 
Doppellinie dem Thorium B angehért und die durch dessen y-Strahlen 
angeregten K,-Linien des Folgeprodukts (Wismutisotops) darstellt. 

Damit ist der Widerspruch zwischen den Thibaudschen Resultaten 
der Emissionsmessungen und den in der vorstehenden Arbeit nach. Ab- 
sorptionsmessungen erhaltenen Ergebnissen beseitigt. Das Radiothor 
zeigt auch in Emission nur die aus seinem natiirlichen B-Strahlenspektrum 
hergeleiteten y-Linien. 

Es ware natiirlich gerade im Hinblick auf die Unsicherheit der 
Deutung dieser y-Linien wichtig, auch nach der Drehkristallmethode ent- 
scheiden zu kénnen, ob es sich tatsachlich um eine Doppellinie handelt. 
Um die dazu nétige héhere MeSgenauigkeit zu erreichen, wird derzeit 
eme wesentlich verbesserte Apparatur fiir Drehkristallaufnahmen auf- 
gebaut, und die Versuche sollen dann auch mit starkeren Priparaten wieder- 
holt werden. 


Zusammenfassung. 


Aus Drehkristallaufnahmen der y-Strahlen von Radiothor hatte 
Thibaud dem Radiothor auSer der schon bekannten Linie von etwa 
145 X-E. eine zweite von 168 X-E. zugeschrieben. Diese Linie konnte 
nach der Methode der Herleitung der y-Strahlen aus dem natiirlichen 
B-Strahlenspektrum nicht beobachtet werden. Die Wiederholung der Dreh- 
kristallaufnahmen einerseits mit Radiothor im Gleichgewicht mit Thorium X 
und seinen Zerfallsprodukten, andererseits mit Thorium X + Zerfalls- 
produkten allein, ergab, daf die Linie von 168 X-E. in Wirklichkeit eine 
Doppellinie ist, die dem Thorium B angehért und die durch dessen 
y-Strahlen angeregten K,-Linien des Folgeprodukts darstellt. 
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Uber die Befreiung des Elektrons aus der Metall- 
oberflache durch langsame positive Ionen. 


Von Otto Klemperer in Kiel. 
(Eingegangen am 23. November 1928.) 


Die Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein Elektron aus der Oberflache eines Metall 
durch ein positives Ion befreit wird, wird hier aus bekannten Daten tiber Ent- 
ladungsvorginge auf zwei grundsitzlich verschiedenen Wegen berechnet: 1. aus 
bekannten Stromspannungsmessungen der Townsendentladung, 2. aus dem Minimum- 
funkenpotential und dem Ionisierungsaufwand des Elektrons im Gase. 


§ 1. Vorliegende direkte Messungen. Die direkte quantitative 
Bestimmung der Elektronenzahl, welche ein langsames positives Ion beim 
Auftreffen auf Metalloberflachen frei macht, begegnet wegen der sehr ge- 
ringen Ergiebigkeit dieses Vorganges erheblichen Schwierigkeiten. Die 
vorliegenden direkten Messungen * haben keine tibereinstimmenden Resul- 
tate ergeben, sie reichen auch nicht bis zu den hier interessierenden Jonen- 
geschwindigkeiten von etwa 1 Volt herab, sondern kénnen diese nur durch 
Extrapolation ermitteln. 


§ 2. Berechnung der Befreiungswahrscheinlichkeit aus 
Stromspannungsmessungen der Townsendentladung. Eine in- 
direkte Methode, welche die gesuchte Zahl der vom Ion befreiten Elek- 
tronen liefert, verwertet die Stromspannungsmessungen der Townsend- 
entladung. Nach Townsend ** kann sowohl das positive wie das negative 
Ion durch Sto8 im Gase neue lonen erzeugen, die vom stoSenden Teilchen 
pro Zentimeter Weglinge erzeugte Ionenzahl, welche Jonisierungszahl 
genannt wird, ist nur vom Gasdruck und der elektrischen Feldstarke ab- 
haingig. Aus den Jonisierungszahlen kann Townsend die wichtigeren Vor- 
gange in der Gasentladung, besonders das Durchbruchspotential berechnen. 
Townsend *** bemerkt nebenbei, daB eine zweite Theorie, namlich Ioni- 
sierung im Gase nur durch Elektronen und Befreiung dieser Elektronen 
aus der Kathode beim Aufprall der positiven Ionen zu denselben mathe- 
matischen Formeln wie seine erste Theorie fiihrt. Wir kennen heute nun 


* N.Campbell, Phil. Mag. 29, 783, 1915; W.L.Cheney, Phys. Rev. 10, 
335, 1917; H.Barwald, Ann. d. Phys. 60, 1, 1919; E.Badareu, Phys. ZS. 25, 
137, 1924; A.L. Klein, Phys. Rev. 26, 800, 1925; F. M. Penning, Proc. Amster- 
dam 31, 14, 1928. 
** T.S. Townsend in Marx’ Handbuch der Radiologie. 
*** Derselbe, l.c., S. 291; ferner E. Dubois, Ann. de phys. 20, 113, 1923. 
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viele Experimente*, welche eine Entscheidung zugunsten dieser zweiten 
Theorie herbeigefiihrt haben; so da8 es berechtigt scheint, auf die Town- 
sendschen Jonisierungszahlen zu verzichten und statt ihrer nur die Ioni- 
sierungszahl des Elektrons und seine Befreiungswahrscheinlichkeit aus 
der Kathodenoberflache durch das positive Ion in Betracht zu ziehen. 

Die in der Literatur vorliegenden Entladungsmessungen gehen meistens 
auf eine Ermittlung der positiven und der negativen Jonisierungszahl aus; 
wir werden jetzt hier die uns interessierende Befreiungswahrscheinlichkeit 
mit hinreichender Genauigkeit berechnen** als den Quotienten der posi- 
tiven und der negativen Jonisierungszahl. 


§ 3. Berechnung der Befreiungswahrscheinlichkeit aus 
Minimumfunkenpotential und Ionisierungsaufwand. Eine meines 
Wissens neue Methode der Ermittlung der Befreiungswahrscheinlichkeit 
des Elektrons verwendet die bekannten Daten iiber den Ionisierungsaufwand 
und tiber das Minimumfunkenpotential. Bekanntlich zeigt die Funken- 
spannung zwischen ebenen Elektroden als Funktion von Druck und Elek- 
trodenabstand ein Minimum. Dieses Minimumfunkenpotential ist eine 
charakteristische Konstante fiir das betreffende Gas und Elektroden- 
material und ist numerisch gleich dem Kathodenfall ***. 

Bei jeder Entladung miissen wir annehmen, da8 die Zahl der durch 
ElektronenstoB gebildeten positiven Ionen hinreichend gro8 ist, um bei 
ihrem Auftreffen auf die Kathode gema8 einer gegebenen Befreiungs- 
wahrscheinlichkeit 7 den Elektronenstrom zu regenerieren. 

Fiir ein Minimumpotential tritt als spezielle Bedingung hinzu, daB 
die Ausbeute an positiven Ionen bei der StoBionisation im Gase méglichst 
groB sein soll bei einer gegebenen, namlich der dem Elektron vom Felde 
erteilten Energie. Dies ist so zu verstehen: Wir kénnen bei einer Stob- 
ionisierung im elektrischen Felde zwei Méglichkeiten unterscheiden, erstens 
einen ,verzweigten StoB“, bei welchem das aus dem Gasmolekiil heraus- 
geschlagene Sekundirelektron durch das Feld derartig beschleunigt wird, 
daB es seinerseits wieder ionisieren kann, zweitens den ,geraden StoB*, 
bei welchem sich das herausgeschlagene Sekundarelektron an ein Gas- 
molekiil anlagert und deshalb die Fahigkeit verliert, seinerseits zu ioni- 
sieren. Beim Minimumfunkenpotential sind alle StéBe ,, verzweigte StoBe%, 


* Ndheres hieriiber bei H. Holst und BE. Oosterhuis, Phil. Mag. 46, 1117, 
1923; I. Taylor, ZS. £. Phys. 45, 620, 1927; W. Miiller, ebenda 48, 624, 1928. 


** Siehe Anmerkung *** auf vor. Seite. 
*** R. Holm, Phys. ZS. 16, 20, 1915, sowie 19, 548, 1918 und 25, 497, 1924; 


ferner 0. A. Skinner, Phys. Rev. 12, 143, 1918. 
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und es werden deshalb bei z Sté8en des Primarelektrons 2* positive Jonen 
geliefert. Wegen der oben skizzierten allgemeinen Bedingung wird 


re ee es (1) 


Ferner soll die ganze an den Elektroden liegende Potentialdifferenz V in 
den z Ionisierungsakten aufgezehrt werden, also 


Vi Sees (2) 
wo ¢ den Jonisierungsaufwand, d.h. die zur Bildung eines Ionenpaares 
verausgabte Energie bedeutet. Aus (1) und (2) ergibt sich 


lg (; ae 1) = lg 2, (3) 


Es wurde angenommen, da8 beim Minimumfunkenpotential alle lonisierungs- 
stéBe ,verzweigte“ seien. Sollte diese Annahme nicht streng erfillt sein, 
so wiirde die Formel (3) zu einer Unterschitzung der GréSe von 9 fiihren. 


§ 4. Vergleich der auf den verschiedenen Wegen ge- 
wonnenen Resultate. Die Befreiungswahrscheinlichkeit des Elektrons 
ist abhangig von der Geschwindigkeit des auftreffenden positiven Ions. 
Bei der Gasentladung ergibt sich die mittlere kinetische Energie des 
Ions aus dem Produkt von mittlerer freier Weglinge und elektrischer 
Feldstairke, sie ist also eine Funktion des Quotienten von Feldstirke und 
Druck. In unserer Tabelle sind fiir verschiedene Gase einige Befreiungs- 
wahrscheinlichkeiten und die ihnen entsprechenden mittleren lonenenergien 
angefiihrt, gemessen in Kilovolt/em durch cm Hg-Druck. Die Angaben 
Zahl der befreiten Elektronen pro 1000 auftreffende Lonen (1000¥) als 


Funktion der mittleren kinetischen Energie der Ionen: 
Feldstarke/Druck (yw in Kilovolt/em . cm Hg). 


} Luft Kohlensaure Wasserstoff Argon 
Beobachter 

u 1000 j u 10007 u 10007 u 1000 j 
8 19,3° NW LOipahh Bi nag 22,3 || 6 23 
6 12-7 W106 2.3) del) O87 6,7. aie 19 Yo wase nd and 
4 4 tog 1,7 0,67 8,3 4 13 Mitarbeiter if 
C7501) Oe (Omen St x 3 8 
<> Po Sed 0,45 |, = —Sealitie 5 
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0'5 01 ah = a his ee ed Spath 
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_ erstrecken sich tiber einen Bereich, welcher den Ionen-Beschleunigungen 


von etwa 0,2 bis héchstens etwa 4 Volt pro mittlere freie Weglange 


_ entspricht. Die ersten Zeilen der Tabelle enthalten die Werte, welche 
- nach § 2 aus den von Townsend und seinen Schiilern* gemessenen 


Jonisierungszahlen gewonnen sind. Dubois** hat bereits fiir Wasserstoft 


_ derartige Zahlen, welche er aus Townsendschen Messungen berechnete, 


BA A as at 


a 3 


NANT AS 


zusammengestellt. In derselben Arbeit? hat er eigene Messungen von 
Funkenspannungen zur Berechnung der Befreiungswahrscheinlichkeit 
benutzt. Wir geben in unserer Tabelle unter seinem Namen die Werte 


_ wieder, welche er fiir unbehandelte Elektroden *** gefunden hat. Bei 


Bewertung der Ubereinstimmung mit den unter Townsend hier auf- 
gefiihrten Zahlen ist zu beachten, da in den Duboisschen Rechnungen 
die Townsendschen I[onisierungszahlen enthalten sind. Die Daten unserer 
Tabelle fiir die kleinsten Ionengeschwindigkeiten in Luft sind aus 
Messungen von W. Spath**** hergeleitet. Die entsprechenden Messungen 
Townsends sind hier nicht verwertet, weil sie bei den kleinen [onen- 
geschwindigkeiten wahrscheinlich nicht mehr genau sind +. 

In der letzten Zeile der Tabelle stehen die Zahlen, welche nach § 8 
aus dem Minimumfunkenpotential berechnet sind. Ks wurden bei der 
Berechnung die niedrigsten (wahrscheinlich die genauesten) Werte des 
Minimumfunkenpotentials einer Zusammenstellung von Schumann +f be- 
matze (Lait == 327,-CO, = 420, H, = 273, Ar = 233-Volt). Fir 
den [onisierungsaufwand wurden die Werte von Lehmann und Osgood +77} 
verwendet (Luft — 45, CO, = 45, H, = 37, Ar = 33 Volt). 

Die Ubereinstimmung mit den aus den Ionisierungszahlen gewonnenen 
Ergebnissen ist, wie man sieht, sehr gut. 

Zum Schlu8 ist es mir eine angenehme Pflicht, den Herren Professoren 
H. Geiger und W. Kossel fir ihr freundliches Interesse an dieser Arbeit 
zu danken. 

Kiel, Physikalisches Institut der Universitat, November 1928. 


* 1.8. Townsend, 1. c., S. 247 u. 281. 
** KH. Dubois, l. c. 

_#&* Bin Elektrodeneinflu8 ist bei unseren Zusammenstellungen hier nicht be- 
ricksichtigt worden. Vgl. hierzu Townsend, l.c., S. 292, ferner 0. Klemperer, 
Phys. ZS. Januar 1929. 

**&k Siehe W. O. Schumann, Elekt. Durchbruchsfeldstarke in Gasen. Berlin 1923. 

+ Ebenda 8. 174. 
+t Ebenda S. 51. 
+++ IL. F. Lehmann und T. H. Osgood, Proc. Roy. Soc. 115, 609, 1927; 
J. F. Lehmann, ebenda 115, 624, 1927. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Utrecht.) 


Zur Prifung der Schrédingerschen Theorie. II. 
Von J. L. Snoek jun. in Utrecht. 


(Eingegangen am 15. November 1928.) 


Die schon friiher* erwahnten Messungen der Absorption an H,, und H, unter 

gleichen Umstanden werden unter anderen duferen Bedingungen wiederholt. Auch 

wird das Verhiltnis von H, zu H, unter verschiedenen Bedingungen gemessen. 

Die gefundenen Werte fiir das Verhaltnis der Gesamtabsorption und fiir das Doppel- 

verhaltnis der Dublettkomponenten stehen mit der Forderung der Theorie in be- 
friedigender Ubereinstimmung. 


In einer friiheren Mitteilung* wird eine experimentelle Methode 
beschrieben, welche gestattet, lings des Weges der Absorptionsmessung 
in der Feinstruktur der Balmerserie zu zwei unabhangigen Priifungen 
der Schrédingerschen Werte fir die Ubergangswahrscheinlichkeiten 
innerhalb des Wasserstoffatoms zu gelangen. 

Auch wurden bereits Resultate der Messungen an Hy und Hg mit- 
geteilt, die mit der Theorie in Einklang standen. Die Messungen wurden 
nun nach zwei Richtungen hin vervollstindigt, um eine méglichst strenge 
Priifung der Theorie zu erhalten. 

Erstens wurde das Verhaltnis von H, zu Hg bei ungefahr zehnmal 
héherem Druck bestimmt. Die effektive Rohrlange war viermal kleiner 
(durch Anwendung der Hilfsanode) und die Stromstirke ungefahr die 
gleiche (letztere wurde immer solchen Werten fiir k1 angepafSt, daf 
eine méglichst genaue Messung erhalten wurde). 

Das Ergebnis stimmt im wesentlichen mit den friiheren MeSresul- 
taten iiberein. 

Zweitens wurde auch H, in die Messungen einbezogen und mit Hs 
verglichen. 

Bei der Vergleichung der zu erwartenden Genauigkeit der Messung 
mit derjenigen der Messungen an H, und Hz kénnen vier Ursachen an- 
gegeben werden, die die relative Genauigkeit beeinflussen. 

Das Verhaltnis der Gesamtabsorption ist bei Hg und H, weniger 
extrem als bei H, und Hg (2,66 statt 5,37), welcher Umstand ihre Ver- 
gleichung erleichtert. Der Einfluf der negativen Absorption auf das 


* J. L. Snoek und L. 8. Ornstein, ZS. f. Phys. 50, 600, 1928. 
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d Verhiltnis Hg: H, ist geringer (4 bis 5 % statt 8 bis 10 %), also auch 
die Unsicherheit im Betrage der anzubringenden Korrektion. 


Weiter ist 
die gemessene Absorption unter denselben Umstiinden eine geringere, 
was die Messung erschwert; endlich ist auch die Auflésung der Dublett- 
komponenten weniger gut (durch Dopplereffekt) und damit die Messung 
des Doppelverhaltnisses unsicherer. 


Auch fiir die Messung an Hg und H, haben wir zwei ginzlich ver- 
schiedene Drucke angewandt. Im besonderen machte die Messung bei 
niedrigerem Druck gro8e Schwierigkeiten, weil bei geringer Absorption 
schon die Eigenintensitat des Absorptionsrohres diejenige des Hinter- 


grundes (Emissionsrohr) iiberwog. 
Im folgenden (Tabelle 1) sind die Gesamtergebnisse zusammen- 


gestellt, wobei auf Mitteilung der Hinzelmessungen, die zu den Mittel- 
werten unter I, I1, III, IV und V fihrten, verzichtet wurde. 


Tabelle 1. 
| Ha|Hp Hp/Hy 
| I* I+ UI IV Vv 
Druck (in mm) .. 0,005 0,005 0,085 0,085 0,012 
Stromstirke (mA) 250 220 250 || 250 300 
Rohrlinge (m).. . 4 4 vil i 4 
Totalverhaltnis . i 5,55 4,95 4,90 2,46 2,42 
‘ | Bos Y23 Bog V4 
Theorie . P93 098 — 5,37 ciel Ok 9 ES? 9566 
Bos Yo4 Bos Y25 
Abweichung vom | 
theoretischen Wert + 3%, — 9 7 \— 10 Jy — 9 %Fo — 10% 
Doppelverhiltnis 0,91 0,92 | 0,946 | 0,879 1,06 
FI : (a 0,80 0.89 (zh t (=F _ 9,91 _ 0.95 
re: iiiclT ile sO. 7 litte Ah) by, 06 ee 2 
Abweichung vom | | 
theoretischen Wert | + 2%) +3%|+6% | —8% + 12 J, 


Die Genauigkeit der Messung variiert nach den Umstanden; jedoch 
kann der wahrscheinliche Fehler fiir das Verhaltnis der Gesamtabsorp- 
tion auf 10 bis 20 % geschatzt werden, fiir das Doppelverhaltnis unter 
Umstanden auf etwas weniger. 

Es scheint in Hinsicht auf die Schwierigkeiten der photographischen 
Messung wohl kaum méglich die Genauigkeit héher zu treiben. Zur 


* Wir diese Messungen vgl. Mitteilung I. 


656 J. L. Snoek jun., Zur Priifung der Schrédingerschen Theorie. II. 


Erreichung der erhaltenen Genauigkeit war es schon nétig, daB die 
Intensitatskurven auf weniger als 1% genau bekannt waren. 
Die Abweichungen sind von der zu erwartenden GréSenordnung. — 


Also darf in Hinsicht auf die relative GréBe der Ubergangswahrschein- : 


lichkeiten die Schrédingersche Theorie als véllig gesichert gelten. 
Uber den Absolutwert der Ubergangswahrscheinlichkeiten sagen 
selbstverstindlich diese Experimente nichts aus. 


Fir die Anregung zu dieser Arbeit und das rege Interesse bei der 
Ausfiihrung méchte ich Herrn Prof. Ornstein herzlich danken. 


Utrecht, den 12. November 1928. PY 
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Experimentaluntersuchungen tiber die Heliumbanden. 
Von Yoshio Fujioka in Tokio. ; 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 5. November 1928.) 


I. Der Unterschied der relativen Intensitaten der Heliumbanden bei der Erregung 


~ mit Gleichstrom und kondensierter Entladung wurde untersucht. IL. Zwei Banden, 


die im negativen Glimmlicht der Gleichstromentladung relativ stirker hervortreten, 
wurden analysiert. 


Einleitung. 


Das Bandenspektrum des Heliums hat seit seiner Entdeckung durch 
Curtis und Goldstein den Gegenstand vieler Untersuchungen gebildet. 
Mulliken* gelang es, das Termschema des Heliummolekiils festzulegen, 
und kiirzlich fanden Weizel und Fiichtbauer** Schwingungszustinde 
des Heliummolekiils, von denen man erst geglaubt hatte, daS sie wegen 
der Instabiltaét des Molekiils nicht existieren kénnten. 

Bekanntlich erscheinen die Heliumbanden mit groSer Intensitat ent- 
weder im negativen Glimmlicht einer Gleichstromentladung oder in einer 
nicht zu engen Réhre unter dem Einflu8 einer mabig kondensierten Ent- 
ladung. Wegen der Leichtigkeit, die Banden mit groSer Intensitit mit 
der kondensierten Entladung zu erhalten, ist diese von den meisten 
Forschern angewandt. 

Merton und Pilley *** fanden im griinen Teile des Spektrums eine 
Bande, die im negativen Glimmlicht der Gleichstromentladung mit ver- 
haltnismaBig groBer Intensitat zum Vorschein kommt, obgleich sie in der 
kondensierten Entladung nur schwach ist. Sie stellten fest, daS diese 
Bande mit einer schwachen Entladung angeregt wird, wahrend das iibrige 
Spektrum einer kraftigeren Entladung zur Anregung bedarf. 

Es ist jedoch bisher noch nicht untersucht worden, wie sich die 
Intensitaitsverteilung im ganzen Spektrum indert, wenn man die Ent- 
ladungsbedingungen dndert. Im ersten Teile dieser Arbeit wird tiber 
eine derartige Untersuchung berichtet. Man findet in der Tat einen 
deutlichen Unterschied in manchen Teilen des Spektrums. Besonders 
bemerkenswert ist, da8 die héheren Seriengleder verhaltnismafig starker 
bei der Gleichstromentladung zum Vorschein kommen. 


* B.S. Mulliken, Proc. Nat. Acad. Amer. 12, 158, 1926; Phys. Rev. 28, 


1202, 1926. 
*k W.Weizel und Chr. Fiichtbauer, ZS. f. Phys. 44, 431, 1921. 
*kk TR, Merton und J. G. Piliey, Proc. Roy. Soc. (A) 109, 268, 1926. 
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Die von Merton und Pilley entdeckte Bande konnte mit gentigender 
Intensitat photographiert werden, so da eine Analyse méglich war. Eine 
andere Bande, die sich den Entladungsbedingungen gegentiber genau so 
verhilt, wurde in der Umgebung von 4 495 mu gefunden. Ks stellte 
sich heraus, daB sie dieselbe Struktur hat, wie die griine Bande und wahr- 


scheinlich denselben Endzustand. Dariiber wird im zweiten Teile dieser 


Arbeit berichtet. 

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter der Leitung 
von Professor Takamine begonnen. Prof. Takamine und Dr. Dieke 
waren zur gleichen Zeit mit der Analyse der Heliumbanden beschiaftigt, 
so da8 der Autor manche wertvolle Anregung und Hilfe von ihnen er- 
halten konnte, und er méchte seinen verbindlichsten Dank dafiir zum 


Ausdruck bringen. 


Teil l. Intensitatsunterschiede in den Heliumbanden unter 
verschiedenen Anregungsbedingungen. 


$1. Experimentelle Anordnung. Fiir die Untersuchung des 
Intensitatsunterschiedes in den Heliumbanden, je nachdem sie durch eine 
Gleichstrom- oder kondensierte Entladung angeregt werden, wurden zwei 
verschiedene T'ypen von Entladungsréhren benutzt. Die Réhre fiir die 
kondensierte Entladung ist eine ,end on‘-Réhre von 1,5 cm Durchmesser 
und ungefaéhr 100 cm Linge mit zwei Wolframelektroden. Der Helium- 
druck war ungefaihr 2,5 cm Hg, da bekannt ist, da8 bei der kondensierten 
Entladung dieser Druck der giinstigste fiir die Erzeugung der Banden ist. 
Fir die Erzeugung des Stromes diente ein 20000 Volt-Transformator 
mit einer Funkenstrecke von einigen Millimetern Linge in Reihe oder 
zwei oder drei Leidener Flaschen parallel geschaltet. Die andere Réhre 
hatte zwei einander gegeniiberstehende groBe zylindrische Aluminium- 
elektroden von 3 cm Durchmesser. Sie wurde mit einem Strome von 
ungefahr 50 mA betrieben, der von einem 500 Volt-Gleichstromgenerator 
geliefert wurde. Der Heliumdruck war ungefaéhr 5 bis 8 mm Hg, bei 
dem das negative Glimmlicht am stiarksten hervortritt. 

Um eine intensivere Lichtquelle zu erhalten, wurde eine andere 
Entladungsréhre konstruiert. Die Kathode ist eine halbzylindrische 
Aluminiumplatte von 10 em Lange und 3 cm Durchmesser, deren iuBere 
Oberfliche mit Glas bedeckt ist. Die Anode, ein Aluminiumzylinder von 
1 cm Durchmesser, ist ungefahr 5 cm von der Kathode entfernt. Bei 
eiem Heliumdruck von ungefihr 8 mm Hg war der Raum innerhalb der 


ay ? 
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_Kathode mit einem schénen negativen Glimmlicht ausgefiillt, dessen 


Tntensitaét ziemlich stark war, wenn man in der Richtung der Achse 
beobachtete. Die Stromstirke war 100 bis 250 mA. 

Vor Beginn des Versuches wurde die Rohre einige Stunden lang 
betrieben und das Helium wihrend dieser Zeit mehrere Male erneuert. 


_ Wahrend des Experimentes wurden Verunreinigungen durch mit fliissiger 


Luft gekiihlte Holzkohle absorbiert. Dér zerstérende Einflu8 der Ver- 
unreinigungen kommt besonders stark bei der Gleichstromentladung zum 
Ausdruck. 

Im Laufe der Untersuchung wurden verschiedene Glasprismen- 
spektrographen benutzt. (Kin Spektrograph mit zwei oder drei 
Glasprismen und 1 m Brennweite, Hilgers Wellenlangenspektrograph, 
Hilgers Uviolspektrograph usw.) Die beiden Réhren wurden hinter- 
emander aufgestellt, so da8 die Gleichstromréhre sich niher als die andere 
beim Spalt befand. Die Linse zwischen Réhren und Spalt war so ein- 
gestellt, daB die Gleichstromréhre scharf auf dem Spalt abgebildet wurde, 
da sie die schwachere von den beiden Roéhren war. Die Spektrogramme 
der beiden Réhren wurden auf der Platte direkt nebeneinander auf- 
genommen, um sie leicht miteinander vergleichen zu kénnen. 

Man koénnte geneigt sein zu glauben, daB der beobachtete Effekt ganz 
oder teilweise von dem Druckunterschied herriihrt, der zwischen den 
beiden Entladungsréhren herrscht. Um hieriiber Aufklarung zu bekommen, 
wurde die Gleichstromroéhre mit der kondensierten Entladung erregt 
und das so erhaltene Spektrum mit dem Gleichstromspektrum verglichen. 
Die beiden Spektren zeigten fast dieselben Unterschiede, als wenn das 
eine Spektrum mit der anderen Réhre aufgenommen wire. Daraus kann 
geschlossen werden, daB die relativen Intensitaten vom Drucke innerhalb 
der angegebenen Grenzen nicht merklich beeinflu8t werden. Aus diesem 
Grunde wurde unbedenklich die oben erwihnte Anordnung mit den 
beiden getrennten Réhren angewandt, um fiir das Studium mit verhiltnis- 
mabig groBer Dispersion intensive Lichtquellen zu erhalten. | 

§ 2. Resultate. Wir kénnen die erhaltenen Resultate in zwei 
Gruppen einteilen, némlich: 1. Beeinflussung der relativen Intensitaten 
innerhalb einer Bande; 2. Beeinflussung der relativen Intensititen der 
Bandensysteme. 

1. Beeinflussung der Intensitat der Bandenlinien. Die In- 
tensititsverteilung innerhalb einer Bande zeigt deutliche Unterschiede, 
wenn man die Gleichstrom- und kondensierte Entladung miteinander ver- 
gleicht. Die Fig. 1 zeigt die Bande 4 465 mu (0 — O-Bande des 
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Systems 2s— 3p) und A 454 (2p —4s). In beiden Fallen liegt das 
Intensitiitsmaximum bei der kondensierten Entladung bei héheren Rota- 
tionsquantenzahlen. Diese Tatsache zeigt offenbar, da& die effektive 


aE: 


oo | 


a = Kondensierte Entladung. b = Gleichstromentladung. 


He 4472 


Temperatur in der Rohre mit der kondensierten Entladung héher ist. 
Das Intensitiitsmaximum liegt bei den folgenden Linien (Tab. 1): 


Tabelle 1. 

_  ———E—E—E—E—E——e 
Bande * \ Kond. Entladung | Gleichstrom 

: 7 
we P-Zweig P ( 5 Se 1) Je (4 + 1) 
WIE 

_Aweie 35 

640 (2 p —3s) Redweig z a= . i aie ” 
ee -AWE1S ae ) si) 
P-iweig | P(lL+2) | P(9+2) 
513 (28S—8P) | Q-Zweig Q (9 = 1) | Q (7+ 2) 
| R-Zweig | R(9+1) | R@+1) 


Die Resultate sind zu sparlich und ungenau, um daraus die Tempe- 


ratur zu berechnen. 


2. Beeinflussung der relativen Intensitaten der Banden- 


systeme. Es ist bemerkenswert, da8 die relativen Intensitaten der 
Banden 4 465 (2s — 3p) und 454 (2p — 4s) stark von der Entladungs- 
form abhangen (Fig. 1). 454 ist in der Gleichstromentladung relativ 
viel stiirker, obwohl natiirlich die absolute Intensitat von 465 in beiden 


* Die Bezeichnung ist dieselbe wie bei Dieke, Takamine und Suga, ZS. 
f. Phys. 49, 687, 1928. Die Linien werden durch die Quantenzahl ihres End- 
gustandes bezeichnet. Bei der Serienbezeichnung der Banden bedeuten kleine 
Buchstaben Orthohelium und grofe Buchstaben Parhelium. 


au? 
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Fallen viel stiirker ist. Die Vermutung, daB alle Banden der scharfen 
Nebenserie in der Gleichstromentladung relativ zu den Banden der Haupt- 
serie verstiirkt werden, bewahrheitet sich dagegen nicht, was durch einen 
Vergleich der Intensitiiten von 4 640 (2p —3s) in den beiden Ent- 
ladungsformen festgestellt werden kann. 

Wenn die Belichtungszeiten so geregelt werden, da8 die Schwirzung 
der Bande A 465 in beiden Fallen diegelbe ist, so finden wir keinen 
merkbaren Unterschied in den Intensititen der Bande 640. Man findet 


_ also eine Veranderung der relativen Intensitiiten der Banden einer Serie, 


und zwar nimmt die Intensitit der héheren Serienglieder in der Gleich- 

stromentladung langsamer ab als in der kondensierten Entladung. 
Einige Banden zeigen in der kondensierten Entladung groéfere In- 

tensitat, wenn die Intensitéten der Bande 465 gleichgesetzt werden. 


= Solche Banden sind z. B. 4-505 [2s(@ = 1) —2p(n = 0)] und 513 


(2S—3P) (m ist die Schwingungsquantenzahl). Die niachsten Glieder 
dieser Serien sind jedoch stirker in der Gleichstromentladung. 

In der folgenden Tabelle 2 sind die Intensititsverinderungen der 
beobachtbaren Banden angegeben. Die Belichtungszeiten sind immer so 
gewahlt, daB die Intensititen der Bande 4 465 in beiden Entladungen 
dieselben sind. + bedeutet, daB die betreffende Bande in der Gleich- 
stromentladung starker, 0, daB sie gleich und —, da8 sie schwicher ist. 


Tabelle 2. Orthohelium. 


0 > 0] 2s—3p | 465 | Standard 2p—4z | 445 0 
23—4pn| 368 a Oe 12s —— Sip |.505 2 
| 2s—5p| 335 | a | 2s—4p | 392 | ——+ 
23—6p|-320| + 2s—5p 356 | a5 
| 29—3s| 640 | 0 1> 1] 2s—3p | 467 —— 
2p 4 soe 404 + 2s—4p | 369 
2p—5s | 403 + | 2s—5p | 337 * 
| 29 —3d | 573 | 0 2» —3s8 | 640 3 
2p—3a | 588 0 2p—4s | 455)  * 
2p— 3y | 589 | 0 2p—3d ero) * 
| 2p —3z | 595 | 0 | 
Parhelium. 
] facet | | 
OF 0 nasa Po 513, |. — 2p—sx |,624.| — 
1 Qi —2P | 400 | + oP 38 y | 625 | — 
| 29—5P | 368 | + 2P—3Z | 6381 0 
| 29-6 P| '346-|. +] Om» 1' | 28—SP-)'565.| 0 
| 2P'438 | »659 a Neo Seared Pel .48Oe-] 7 oe 


* Unsicher. 
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Zwischen den relativen Intensitaiten der entsprechenden Par- und — 


Orthobanden in den beiden Entladungsformen ist kaum ein Unterschied 
zu bemerken. Jedoch erscheint beim Vergleich von A 513 (2S — 3 P) 
und 4 465 (2s — 8) die Bande 513 etwas in der kondensierten Ent- 
ladung verstarkt. 


Um die Verinderung der Intensitaéten der verschiedenen Oszillations- 


banden eines Systems zu studieren, steht nicht viel Material zur Ver- - 


fiigung, da die Oszillationsbanden meist schwach sind und zudem die 
1 + 1-Banden den 0 > O-Banden iiberlagert sind. Nur im System 
2s —3>p liegen die Verhiltnisse giinstig genug, und das Resultat ist, 
daB die Banden 4 505 (0 > 1) und 467 (1 + 1) in der kondensierten 
Entladung relativ zur Bande 465 (0 — O) verstarkt sind. 

Im Bandenspektrum des Heliums gibt es noch verschiedene Gebiete, 
die bisher nicht analysiert wurden. Unter diesen tritt die Bande bei 
4 416* besonders hervor. Sie ist in der Gleichstromentladung betracht- 
lich verstirkt. Wie schon in der Einleitung erwahnt wurde, fanden 
Merton und Pilley**, dafi die Bande 4 535 in der Gleichstromentladung 
viel stairker zum Vorschein kommt als in der kondensierten Entladung. 
Im Laufe der vorliegenden Untersuchung wurde eine Bande bei 4 495 
gefunden, die sich Veranderungen der Entladungsbedingungen gegeniiber 
genau so verhalt wie die Merton und Pilleysche Bande, und die, wie 
im nachsten Teile genauer ausgefiihrt werden wird, dieselbe Struktur hat. 


Bei der Untersuchung, unter welchen Bedingungen die griine Bande ~ 


verstarkt wird, kamen Merton und Pilley** zu den folgenden Ergeb- 
nissen: Das Linienspektrum des Heliumatoms wird mit der schwachsten 
Energie erregt, und das gewéhnliche Bandenspektrum mit der starksten, 
wahrend die griine Bande bei einer Erregung mit mittlerer Energie am 
starksten zum Vorschein kommt. Die Verhiltnisse scheinen aber nicht 
so einfach zu liegen, denn die Funkenlinie 4687,75 erscheint in der 
Gleichstromentladung mit grofer Intensitaét, wihrend sie in der konden- 
sierten Entladung nur verhaltnismabig schwach ist. 


Teil 2. Analyse der Banden 535 und 495. 


Die oben beschriebene Entladungsréhre war intensiv genug, um die 
von Merton und Pilley entdeckte Bande mit einem grofen Glasspektro- 


* Von Leo gemessen (Ann. d. Phys. 81, 757, 1926). Die dort gegebene 
Klassifikation ist jedoch nach der Analyse von Dieke, Takamine und Suga 
nicht zutreffend. 
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_ graphen aufzunehmen, dessen Dispersion fiir die Analyse der Bande ge- 


niigend war. Diese Bande erscheint aber auch in der kondensierten Ent- 
ladung, doch ist in diesem Falle die Intensitét verhaltnismabig schwach, 
besonders mit einer langen Funkenstrecke. Aber da die absolute Intensitit 
der kondensierten Entladung sehr stark ist, kann man die griine Bande 


_ in einer langen Réhre mit einer kurzen Funkenstrecke unter Umstinden 


intensiver erhalten als in der Gleichstronfréhre. In der Tat wurden die 
besten Platten, die ausgemessen wurden, mit der Wechselstromréhre auf- 
genommen. 

Der benutzte Spektrograph hatte zwei Flintglasprismen, jedes von 
10cm Basislange. Die Kollimator- und Kameralinse waren Teleskop- 
objektive von 1,8 bzw. 2,8 m Brennweite, und die Dispersion des 
Spektrographen war ungefiihr 8,0 A-E./mm bei 5300. Da keine thermo- 


_ statische Kontrolle méglich war, konnten die Belichtungszeiten nicht tiber 


drei Stunden ausgedehnt werden. 


Tabelle 3. Bande 4 495. 


Il . P-Zweig | ReLweig 
m™ ] |] | 
vr I . v i Z f e/ 

o || Se ee | Zale h4gsgg9) | os 20 182,9 

2 || 4963,36 1 201420 | 45.93 2 213.0 

4 69,62 2 116,7 || 38,37 4 244.0 

6 75.26 2 0939 | 29,89 3 278,8 

8 || 79,88 2 075.2 | os _ oe 
10 | 84,20 1 0578 —«:12,22 1 351,7 
12 87,81 0,5 043.3 | 0285 | 0,5 390,6 
14 90,65 0 031,9 || ee — os 


Bande 4 535. 


PzZweig | R-Zweig 
mm ] | 7 ] 
| bs pees : eet Came teehee eo 

cl a ae | ie | 534668 | 0,5 | 18698,2 

2 || 5358,44 | 1 18656,9 38.90" |= 15 728,2 
|| Gio — | eae 632,2 ~ || POL 3) B 760,0 
poh 71,04 | 3 | 6100 || 1932 | 2 794.9 
al are al 2 i 59041-——l| 08,29 0 833,3 *** 
10 | ~~ 80,25 15 | 5760** | 5298,29 1 868,7 
12 86,41 i | 560;1 87,27 0,5 908,1 
14 89,65 0,5 548.9 || = Hare ate 


* Durch die starke Heliumlinie 4922 verdeckt. 
** Gestort. 
#e* Gestort und sehr schwach. 
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Bei der Messung dienten Sauerstofflinien, die als Verunreinigung 
und einige von Curtis gemessenen Heliumlinien als Standards. 
Die Form der Dispersionskurve wurde mit Hilfe des Eisenvergleich- 
_ spektrums bestimmt. Der wahrscheinliche Fehler der Messungen ist un- 
gefahr 0,25 em—1. 

Die Merton und Pilleysche Bande erstreckt sich von 4 5296 A.-E. 
bis 2 53887 A-E., und die im vorigen Abschnitt erwahnte neue Bande 
4 495 von 4 4900 bis 4990 A-E. In beiden Liniengruppen springt 
sofort ein sehr einfacher Zweig in die Augen, der seiner Struktur nach 
ein P-Zweig sein muf, und es ist nicht schwierig, die zugehérigen R-Zweige 
zu finden. Dagegen scheinen diese Banden keine Q-Zweige zu besitzen. 

Die Messungsergebnisse der beiden Banden sind in der folgenden 
Tabelle 3 aufgefiihrt. 

Die Bezeichnung ist so gewahlt, dab 


R(m) = F’(m + 1) — F" (m), 
P(m) = F' (m — 1) — F" (m), 
wobei in grober Anniherung F'(m) — const-++ Bm(m-+ 1) und B = 
h/8x° I; hieraus folgen die bekannten Kombinationsbeziehungen 
R(m — 1)— P(m+ 1) = F" (m+ 1) — F" (m — 1), 
R(m) — P(m) = F'(m + 1) — EF’ (m— 1). 
Die Differenzen R(m—1)—P(m-+1) stimmen, wie die folgende 
Tabelle 4 zeigt, innerhalb der Grenzen der Messungsfehler iiberein. 


Tabelle 4. R(m—1)— P(m+1). 


m... eee ee 


| ‘412 -| 960 | 149,9 | 2040 | — | 08,6 | 359,1 
| 40,8 96,3 | 150,1 | 203,6 308,4 | 358,7 


| 
Bande 495 | 
= 535 
Hieraus folgt, daS die beiden Banden einen gemeinsamen Term haben 
miissen. Da die Bande 535 Stérungen zeigt, die in der Bande 495 nicht 
auftreten, und gewohnlich der Anfangszustand durch Stérungen beeinfluBt 
wird, ist es wahrscheinlich, da’ der gemeinsame Zustand der End zustand 
ist, und die Numerierung der Linien ist-so gewihlt, da8 sie mit dieser 
Annahme iibereinstimmt. 

Die oben gegebenen Termdifferenzen des Endzustandes stimmen mit 
keinem der schon bekannten Terme iiberein. Die Termdifferenzen der 
Anfangszustaénde sind in der folgenden Tabelle 5 aufgefiihrt. Die letzte 
Zeile enthalt die Differenzen 4p, (m+ 1) —4pq(m— 1), die aus der 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 4b 
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Tabelle 5. 
fly cps eee eee | Re a Be jee 
7 | j 
A1e,:405 ean ok | 71,0 | 127,3 | 184,9 | — | 2939 | 347,38 Wy 
aa ss Se Bor A aia 713 | 1277 | 184.1 | 243.1 | 2938 | 348,0 


| . | '{(238,1 | 296,9 | 3483 
4p, (m+1)—4p_ (m—1) «| 71,2 | 127,9 | 184,1 H oad Bo0.4 tae 


1 i | | 

Bande 4 368 berechnet sind. Die Ubereinstimmung der Werte mit den 
entsprechenden der Bande 4 535 ist, von ein paar Ausnahmen abgesehen, 
befriedigend. Es scheint jedoch zweifelhaft, ob man daraus schlieBen 
darf, daB 4p, der Anfangszustand der Bande 4 535 ist. Die Uberein- 
stimmung kénnte sehr wohl auf Zufall beruhen. Doch ist bemerkenswert, 
da8 in beiden Fallen der Zustand m — 9 gestért ist. Doch ist der 
Betrag der Stérung in den beiden Banden nicht genau derselbe, und das 
bietet die Hauptschwierigkeit gegen die Zuordnung von 4p als Anfangs- 
zustand von A 535 und macht eine solche Zuordnung unméglich, wenn 
kein Fehler bei der Kinordnung der Linien gemacht ist. 

Unter der Annahme, da8 4, der Anfangszustand von 4 535 ist, 
kann man auch die Banden berechnen, die 3p und 5p als Anfangszustand 
haben. Jedoch liegt die eine Bande weit im Ultraroten und die andere 
in einer Gegend, die sehr reich in anderen starken Linien ist, so daB die 
Anwesenheit dieser beiden Banden nicht festgestellt werden kann. 

Wenn man annimmt, dafi die Rotationsenergie angenahert durch 
B(m — ¢)? — m* dargestellt werden kann, erhilt man fiir die Konstanten 
der Banden die folgenden Werte: 


[RS EN Me Sa ne 
Bande 405s uiutowescastand .. | 7,20 | 68-10-* | 0,076 
Endzustand 6,90 8,3 0,011 
Bande 535. Anfangszustand. . | 6,98 2,33 0,074 
Endzustand . .. || 6,87 5,5 0,011 


Die Nullinien der beiden Banden sind: 


Bande 495 

Fe AOR se, GE EO OSA. 
Uber den Zusammenhang der beiden Banden la8t sich noch nichts sagen. 
Die Stérungen und die Werte der Konstanten machen es jedoch so gut 
wie sicher, da$ sie nicht Schwingungsbanden desselben Systems sind. 
Beide Banden enthalten noch mehr Linien, und ein Teil von diesen 
laBt sich in einen Zweig einordnen, der das Aussehen eines P-Zweiges hat. 
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Diese Linien sind in der folgenden Tabelle 6 gegeben. Der zugehérige 
- R-Zweig konnte nicht aufgefunden werden, und auch der Zusammenhang 
- mit den vorher beschriebenen Zweigen ist noch nicht klar. 


va 
4 


f Tabelle 6. 
4936,37 1 20 252,2 5229,88 1 18 863,1 
42,25 3 228,1 5305,57 2 842.9 
47,24 2 207,7 11,96 3 820,7 
51,66 1 189,6 16,50 1 804,2 
55,50 | 0,5 174,0 19,44 0,5 793,8 
5S,651- | O-- | 161,2 24,55 0 775,7 


The Institute of Physical and Chemical Research, August 1928. 
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Messungen der spezifischen Warme von Wolfram 
zwischen 90 und 2600° abs. 
Von C. Zwikker in Eindhoven. 
Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 3. November 1928.) 


Es wurden neue Messungen angestellt zur Ermittlung der spezifischen Warme von 


a) 


Wolfram iiber einem grofen Temperaturbereich. Bei hoher Temperatur nimmt C 


linear mit der Temperatur zu, C,, nimmt verzigert zu und bleibt unter dem Wert 


von 8caljg Atom. 


Mit der hierunter zu beschreibenden Untersuchung beabsichtigten 


wir in erster Linie, die numerischen Werte besser festzulegen. Die ver-— 


6 
op 


—— 
=—_— 


0 700 200 300 400 500 
Absol. Temp. 
Fig. 1. 
© A. W. Grodspeed und E. F. Smith. — — — A. Magnus und H. Danz. 
@ E.Defacqz und M. Guichard. See F. M. Jaeger und E. Rosens 
+ F. Lange. bohm, 


schiedenen in der Literatur* mitgeteilten MefSergebnisse zeigen unter- 
einander groSe Unterschiede. Die Fig.1 und 2, in denen der gréfte 


* A. W. Grodspeed und E. F, Smith, ZS. f. anorg. Chem. 8, 207, 1895; 


E. Defacqz und M. Guichard, Ann. chim. phys. 24, 139, 1901; P. Nordmeyer 


und A. L. Bernoulli, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 175, 1907; M. Pirani, ebenda 14, 
1037, 1912; 0. M. Corbino, Phys. ZS. 18, 375, 1912; A. G. Worthing, Phys. Rev. 12, 
199, 1918; P. F. Gaehr, ebenda S. 396; K. K. Smith und P. W. Bigler, ebenda 
19, 268, 1922; F. Lange, ZS. f. phys. Chem. 110, 343, 1924; L. I. Bockstahler, 
Phys. Rev. 25, 677, 1925; A. Magnus und H. Danz, Ann. d. Phys. 81, 407, 1926; 


F. M. Jaeger und E. Rosenbohm, Versl. Kon. Akad. Amsterdam 36, 763, 960, 


1927; W. Geiss und J. A. M. vy. Liempt, ZS. f. anor 1 
ee pt, g. u. allgem. Chem. 171, 
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Teil dieser alteren Messungen verarbeitet ist, mégen diese geringe Uberein- 


_ stimmung illustrieren. An zweiter Stelle erschien es mir interessant, den 
_ genauen Verlauf der spezifischen Warme bei héheren Temperaturen, tiber den 
_ Schon mehrfach theoretische Aussagen gemacht worden sind, kennenzulernen. 


Die von mir benutzte Methode fiir die Messungen zwischen 90 und 
300° abs. ist die Eucken-Nernstsche*, bei der ein Stiickchen | des 
Metalls erst auf die Temperatur des fliissigen Sauerstoffs abgekiihlt wird, 
wonach, wahrend das Metall im Hochvakuum aufgehingt ist, -mittels 


eZ 
Cp 


6 
} 
5 T | 1 | 
4 + 4 
3 4 
2 ——+ t 
. 
¢ =i + 4 


600 800 7000 7200 7400 1600 _7800 2000 2200 2400 2600 


bs0/. Temp. 
Fig. 2. 
x M.Pirani 1912. + K.K.Smith und P. W. Bigler 1922. 
© A.G. Worthing 1918. — — — A. Magnus und H. Danz 1926. 
@ P.F. Gaehr 1918. —-+—-+—F.M. Jaeger und E. Rosenbohm 1927. 


eines Heizelements aus Platindraht eine bekannte Energiemenge zugefiihrt 
wird. Die hierdurch hervorgerufene Temperaturerhéhung hingt von der 
Warmekapazitaét des Versuchsmetalls ab und gestattet diese zu berechnen. 

‘Nach dieser Methode sind folgende Werte fiir die Atomwirme des 


Wolframs gefunden: 
; Erste Serie: 


T ... 92 93 94 96 108 113 180 140 238 240 248 2909 K 

Cp. . . 3,48 3,11 3,44 3,78 4,00 4,09 5,07 4,61 5,65 5,48 4,14 5,88 cal/g-Atom 
Zweite Serie: 

eva + 65:92 98 -108 111 150 156 195 205 280 2829K 

Gye 18,00 43,62. 4,10) 4,07 4,79 4,74 5,24 5,39 5,84 5,60 cal/g-Atom 


* A, Eucken, Phys. ZS. 10, 586, 1909; W. Nernst, Ann. d. Phys. 36, 
395, 1911. 
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Diese Punkte sind in Fig. 3 aufgetragen. Es ergibt sich, daS sie in’ 


gutem Einklang mit der Theorie von Debye stehen, wenn man der darin 


auitretenden charakteristischen Temperatur in Verfolg von Lange (lc.) — 
den Wert 310 gibt. Die mit diesem Werte berechnete theoretische Kurve ~ 


fp ist ebenfalls in Fig. 3 eim-_ 
AW ere be a = gezeichnet. Nur in der Nahe 
sl Nicer HR aed von 7 = 300°K liegen 
ra die MeSpunkte im Mittel — 
4 ) zu hoch. 
a set Be Der wichtigste Teil — 
1— | der Untersuchung ist in- 
dessen die Messung bei sehr | 


700 750 200 250 300 a 
Sages hohen Temperaturen. Hierfiir 


nee haben wir zwei Methoden 
ausgearbeitet, die ganz unabhangig voneinander sind und sich also 
gegenseitig kontrollieren kénnen. 

Die erste Methode, die den Namen ,Methode des Zusatzstromes‘ 
tragen moge, beruht auf folgendem Prinzip. Das Energiegleichgewicht 
fordert, daB bei einem Glithdraht mit Ohmschem Widerstand R, der von 
einem Strom mit dem Momentanwert J durchflossen wird, gilt: 
Joulesche Wirme — Strahlung + aufgenommene Energie 
oder : 

Snel es aT 
J? == Sea: re 


C bezeichnet die totale Warmekapazitat des Fadens. 
Wenn nun J konstant ist, erhalt man aus dieser Gleichung, weil R 
und S Funktionen der Temperatur 7’ sind, durch Integration: 


T+4T 
aT 


ee | PRS 
T 
Man kennt fiir Wolfram R und S mit geniigender Genauigkeit als 
Funktionen von 7'*. Man hat also nur die beiden Temperaturen 7’ und 
T+ AT und die Zeitdifferenz ¢,¢,, in der die Temperatur von 7’ aut 
T + 4T anwichst, zu bestimmen, und man kann die GréfSe C auf graphi- 
schem Wege ermitteln. Die Messung wurde so ausgefiihrt, daS einem 
Wolframdraht, der langere Zeit auf konstanter Stromstirke gegliht hatte, 


* C. Zwikker, Versl. Kon. Akad. Amsterdam 84, 468, 1925; H. A. Jones, 
Phys. Rev. 28, 202, 1926. 
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zur Zeit ¢, ein Zusatzstrom erteilt wurde, und beobachtet wurde, in 
welchem Augenblick die Temperatur einen zuvor festgelegten Wert 7’ 
+ 4T erreicht hatte. Beziehungsweise wurde zur Zeit t, der Strom um 
einen gewissen Betrag vermindert und abgewartet, bis die Temperatur 
einen gewissen Wert 7’ — AT erreichte. 

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 4 ersichtlich. 

Die Lampe Z, ist die MeSlampe, die von der Batterie B, pee 
wird; die SGometiinks wird abgelesen auf A,. Zur Zeit t, wird der 
Schalter S, geschlossen und LZ, von dem auf A, abzulesenden Zusatz- 
strom durchflossen. Die Spannung der Lampe Z, nimmt erst sprunghaft, 


| bp 
Fig. 4. 


danach kontinuierlich zu. Die hierbei hervorgerufene Verminderung des 
primaren Stromes wird dadurch kompensiert, daS zugleich mit dem 
Schalter S, ein Schalter S, eingedriickt wird, der einen tiber der Lampe L, 
stehenden NebenschluB schlieSt. Der Widerstand des primaren Strom- 
zweiges wird hierdurch zur Zeit t, sprunghaft und danach wegen des 
Abkiiblens des Gliihdrahtes der Lampe Z, kontinuierlich erniedrigt. Die 
beiden Lampen Z, und L, sind ungefabr kongruent; demzufolge steigt L, 
ebenso schnell in der Temperatur, wie L, fallt. Durch angemessene Wahl 
des Nebenschlusses kann man erreichen, dai der primaire Strom voll- 


kommen konstant bleibt. 
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Zur Zeit t, tritt gleichfalls in dem sich im Stromzweige von S, be- 
findenden Widerstand eine Spannung auf, die den diinnen Draht G, durch- 
schlagt und das links gezeichnete Pendel in Bewegung setzt. Zur Zeit t,, 
wenn die Lampe L, eine gewisse Spannungserhéhung erreicht hat, schlieBt 
das Relais R einen Strom, demzufolge der Glihdraht G,, der bisher die 
Pole eines Ruhmkorffschen Induktoriums kurzgeschlossen hielt, durch- 


schmilzt. Die Hochspannung des Induktoriums kommt jetzt zwischen das _ 


Pendel und den kreisférmigen Nickelstreifen zu liegen. Die Stelle des 
ersten Durchschlags zwischen Pendel und Nickelstreifen wird auf einem 
Papierstreifen registriert, der mit einer K J-Starkelésung getrankt ist. 
Das Ruhmkorffsche Induktorium wurde mit 500 periodischem Wechsel- 
strom gespeist, so da8 die Durchschlage in Zwischenraumen von '/,9, Se- 
kunde aufeinanderfoleten und die Zeitdifferenz t, —t, mit entsprechender 
Genauigkeit festzustellen war. 

Eine Umschaltvorrichtung, die gestattete, unmittelbar nacheinander 
Messungen bei steigender und bei fallender Temperatur auszufiihren, ist 
in der Figur nicht angegeben. 

Nach dieser Methode sind Messungen an einem Draht von 8634 
Durchmesser im Temperaturgebiet von 1400 bis 2200° K und an einem 
Draht von 300m Durchmesser zwischen 600 und 1400° K ausgefiihrt. 
Die bei fallender Temperatur erhaltenen MeSergebnisse waren systematisch 
héher als die bei steigender Temperatur. Den Grund fir diese Un- 
stimmigkeit suchen wir in der Tragheit der lonendiffusion in den ver- 
wendeten Sammlerbatterien, wodurch die Klemmenspannung des Sammlers 
bei schnell sich andernden Strémen eine andere ist als im stationaren 
Betrieb. Die hierunter mitgeteilten Ergebnisse sind das Mittel zwischen 
den auf beide Weisen erhaltenen Werten. 

Die gemessenen Punkte sind folgende: 


Draht von 8634 Durchmesser: 


T ... 1415 1520 1615 1710 1805 1890 1975 2055 21385 2220°K 

Cpe ces BL © 7,8 202 97,85 7,0 Bia be Teg callenatone 
. Draht von 3004 Durchmesser: 

T... 640 750 840 900 920 980 1000 1050 1060 1225°K 

Cp..2-3, +6,57 6,5! 6,68 116,89) 97504, "Oe 6.0% 6.6. bigs te.ce cal/g-Atom 


Wir gehen jetzt zur Beschreibung der zweiten, ebenso nur fiir hohe 
Temperaturen anwendbaren Methode tiber, die auf der Schwankung der 
thermischen Elektronenemission beruht. 

Ein Gliihfaden, der von einem Wechselstrom mit der Frequenz vy 
gespeist wird, hat eine Temperatur, die nicht ganz konstant ist, sondern 
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um einen Mittelwert sinusférmig schwankt. Die Amplitude dieser 
Schwankung ist 


2Vy 
ee Cy.d.v’ 
worin 

V = Atomvolumen, 

m = Totalstrahlung pro cm? Drahtoberfliche, 
C, == Atomwirme bei konstantem Druck. 

d = Drahtdurchmesser. 

vy == Frequenz des Heizstromes. 


Alle GréBen, die temperaturabhingig sind, zeigen eine Schwankung. 
Wir haben die Schwankungen der thermischen Elektronenemission zur 
Messung von @ und also von C, benutzt, was dadurch méglich wurde, 
da8 die Elektronenemission des Wolframs eingehend erforscht ist*. Der 
Temperaturbereich, in dem die Emission weder zu klein, noch zu gro8 
ist, um eine genaue Messung zu liefern, ist aber ziemlich beschrankt, 
namlich von 2200 bis 2600° K. Man kann den Anwendungsbereich der 
Methode aber erweitern, indem man den Wolframfaden mit einer diinnen 
Schicht (eventuell monomolekular) einer Substanz bedeckt, die bei viel 
niedrigeren Temperaturen die gleiche Emission hat. Es kommen hierfiir 


in Betracht: 
Thorium ** emittierend zwischen 1600 und 1800° K, 
Barium *** e bs 1200 , 1400° , 
Casium **** 3 rs 600 , 800° , 

Nur beim Gebrauch von Casium begegneten uns so viele technische 
Schwierigkeiten, da8 wir dabei nicht zu zuverlassigen Resultaten ge- 
kommen sind. 

Da uns kein Wechselstromgenerator zur Verfiigung stand, der auch 
bei niedriger Frequenzzahl einen reinen Sinusstrom mit absolut kon- 
stanter Frequenz und Amplitude erzeugte, waren wir gezwungen, selbst 
eine Maschine zu bauen, die an anderer Stelle+ beschrieben wird, und 
die allen diesen Anforderungen geniigte. 

In Fig. 5 ist die Versuchsanordnung wiedergegeben. 

Links oben ist die eigentliche MeBlampe gezeichnet, die einen ge- 
streckten Wolframfaden enthalt, der mittels eines Umschalters entweder 


* ©O. Davisson und L. H. Germer, Phys. Rev. 20, 300, 1922; C. Zwikker, 
Versi. Kon. Akad. Amsterdam 35, 339, 1926. 
** T, Langmuir, Phys. Rey. 22, 357, 1923. 
*** W.Wien u. W. Harms, Handb. d. Experimentalphysik Bd. XIII [2], 8.312. 
*kk* Hbenda 8. 186. 
+ Physica 8, 1928. Im Erscheinen. 
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von Gleichstrom oder von Wechselstrom gespeist werden kann. Die 
Gleichstromheizung ist notwendig zur Ermittlung der Charakteristiken 
der Lampe. Der Gleichstrom wird mit dem Kompensationsapparat tiber 
dem Normalwiderstand N gemessen. Die Elektronenemission wird aut 
einer zylindrischen Anode aus Nickel oder Zirkon (Zirkon bindet Gas- 
reste) aufgefangen, die bis auf zwei kleine Lécher zum Hindurchlassen 


ee 


des Gliihfadens vollkommen dicht ist. Die aus der Anode heraus- — 


ragenden Teile des Glihdrahtes sind von Wolframwendeln umgeben, die 
in bezug auf den Glihdraht ein negatives Potential haben und also die 


Fig. 5. 


Elektronenemission dieser Teile abschirmen. Die Elektronen werden 
mittels eines im Nebenschlu8 zu dem Gliihdraht liegenden Potentiometers 
zum Glihdraht zuriickgefiihrt. Mit diesem Potentiometer kann man die 
Schwankung in der Elektronenemission, die yom Schottky-Effekt her- 
rihrt*, méglichst gering machen. 

Rechts oben bezeichnet G ein Torsionsfadengalvanometer von Kipp 
und Zonen, welches mit einem groSen Widerstand (10 000 Ohm) und einer 
Kapazitaét (2 uF) in Serie geschaltet ist. Galvanometer + Widerstand 


% Unter Schottky-Effekt versteht man die (kleine) Anderung der Sattigungs- 
emission bei einer Anderung der Anodenspannung. Letztere schwankt etwas, weil 
der Gliihfaden auf Wechselspannung gliiht. 


u 


a ou 
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kénnen zu Widerstinden von 100 und 1000 Ohm in Nebenschlu8 gelegt 
werden. Der Gleichstromanteil der Elektronenemission geht nicht durch 
das Galvanometer, der Wechselstromanteil verteilt sich nach dem Kirch- 
hoffschen Satz. 

Die Amplitude der auf dem Widerstand vom 10000 Ohm auf- 
tretenden Wechselspannung wird mittels der rechts unten gezeichneten 
Vorrichtung zur Messung des Scheitelwertes ermittelt, wie es in der Hoch- 
frequenztechnik iiblich. Man erteilt der Anode der dort gezeichneten 
Diode eine so grofe negative Vorspannung, daS kein Emissionsstrom 
durch die Diode geht. Bekanntlich ist die kleinste Vorspannung, die den 
Strom gerade noch unterdriickt, gleich dem Scheitelwert der zu messenden 
Wechselspannung. 

Wir wiirden das Torsionsfadengalvanometer selbst fiir die Messung 
der Schwankung des Emissionsstromes benutzt haben, wenn nicht die 
Eichung von der Frequenz abhingig gewesen wire. Das Galvanometer 
diente jetzt nur dazu, die Konstanz der Schwankung und die Reinheit 
des Sinus (letzteres mittels eines drehenden Spiegels) zu priifen. 

Es sei schlieBlich noch erwéhnt, da8 es zur Eliminierung der ersten 
Oberschwingung notwendig war, die Schwankungsamplitude der Emission 
nach oben und nach unten zu messen und zwischen den beiden so ge- 
fundenen Amplituden zu mitteln. Eine hierzu dienende Umschaltvorrich- 
tung ist wegen der besseren Ubersicht nicht in der Figur angegeben worden. 

Die Ergebnisse der nach dieser Methode ausgefiihrten Messungen 
sind folgende: 


a) Wolframemission. Drahtdurchmesser 40 wu. 
Erste Serie: 


HBS ee OO aye aah oe 6) 2265 2306 2398° K 

Frequenz . . 49,8 = _- — 

(Gy ctad Benen 8,0 8,0 8,18 8,2 cal/g-Atom 
Zweite Serie: 

IRS Se eee ier RI) 2265 2306 2398 2470 25219 K 

Frequenz . . 50,0 _ — i 

Ofygthae ean 8,15 8,13 8,2° 8,28 837 8,39 cal/g-Atom 


b) Thoriumemission. Drahtdurchmesser 119m. 
Erste Serie: 


irre ee eA OLO 1700 18059 K 

Frequenz . . 7,30 7,82 8,45 

One cols ke 7,40 7,47 7,47 cal/g-Atom 
Zweite Serie: 

(Pee Ronee, § O40 1669 1754 1873° K 

Frequenz . . 7,02 7,10 13,6 12,8 


Ge Secs tedet RRM Tepe 7,p° 7,62 cal/g-Atom 
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c) Bariumemission. Drahtdurchmesser 51,7 p. 
Erste Serie: 


Ges AR OATES it 1150 1217 1250 1269 1287 1305 1333°K 

Frequenz . . 9,75 10,2 10,4 10,4 11,3 Wie) Salas) 

Cp RE ey eT reer 7,0 6,89 7,02 7,2°cal/g-Atom 
Zweite Serie: 

1 if Sere IRL A 1259 1288 1305° K 

Frequenz . . 12,0 Ae 5 Pe 10,95 

(Olea ct sateen 7,07 6,91 7,0° cal/g-Atom. 


In Fig.6 ist das mittlere Resultat samtlicher Messungen durch die 
mit C, bezeichnete Kurve angegeben. Von theoretisch héherem Interesse 
ist die Kenntnis der GréBe C,, die aus 
C, nach der thermodynamischen Formel | 


Ns ie 
Coe he ia 
berechnet wird, wo 
o == linearer thermischer 
Ausdehnungskoeffizient, 
V = Atomvolumen, 
T = absolute Temperatur, 
*% == Kompressibilitat. 


Die Schwierigkeit bei der Umrech- 
nung von C, auf C, besteht darin, daf 


% bei héheren Temperaturen nicht be- 
kannt ist. Bei Zimmertemperatur ist x 
von T. W. Richards und E. P. Bart- 
lett* und von P. W. Bridgman** ge- 
messen. Als Mittelwert aus diesen Beob- 


7000 2000 3000°K 
Fig. 6. 


achtungen kénnen wir annehmen 
Hu— 3,0. 10>? emilee: 


Zur Berechnung der Werte von x fiir héhere Temperaturen kniipfe ich 
an Messungen von W. Geiss*** an, der Elastizitats- und Gleitmodul EH 
und G von Wolfram als Funktion der Temperatur bestimmte und dabei 
fand, da8 beide proportional sind der GréBe 


0,263 


° 


(“Sapnsi ==) 
ss nee: C ie 2D Seumelap: 
* Journ. Amer. Chem. Soc. 87, 470, 1915. 


** Proc. Amer. Acad. 58, 165, 1923. 
*** Ann. d. Phys. 77, 106, 1925. 


ee 
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Der Beziehung 


zufolge ist dann x proportional 


( f SES ee 
Wechsnics eae 

Mit den auf diese Weise erhaltenen’ Werten fiir x kann ich folgende 
Tabelle aufstellen: 


yi Cp Cp — Cv Cy 
OKs cal/g-Atom cal/g-Atom cal/gsAtom 
Too 3,77 0,00 3,77 
200 5,32 0,02 5,30 
300 | 5,90 0,035 5,87 
600 | 6,23 0,081 6,15 
900 6,57 0,13 6,44 
1200 6,90 0,192 6.71 
1500 : 7,23 0,272 6,96 
1800 is eto 0,382 7,18 
2100 7,89 0,527 7,36 
2400 8,22 0,717 7,50 
2700 8,56 0,941 7,62 - 
3000 | 8,89 | 1,19 7,70 


Das Ergebnis kann also kurz wie folgt zusammengefaSt werden: 
Fiir Temperaturen unter 300° K befolgen C, und C, das Debyesche 
Gesetz mit dem Werte 310 fiir die charakteristische Temperatur. {Fiir 
Temperaturen iiber 300° wichst C, linear mit 7 an; auch C, wachst bis 
weit iiber den klassisch-theoretischen Wert 3R = 6cal/g-Atom an. 
Der Anstieg von C, ist aber verzigert, C, scheint sich asymptotisch fiir 
T -> co dem Werte 8 cal/g-Atom zu nahern. 


Eindhoven, Natuurk. Labor. d N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, 
Oktober 1928. 


Zerlegung des Faradayeffekts in zwei Erscheinungen 

verschiedenen Ursprungs. Diamagnetische und para- 

magnetische Rotationspolarisation. Magnetisierungs- 
gesetz fester Kristalle. 


Von Jean Becquerel und W. J. de Haas in Leiden. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 16. August 1928.) 


Friihere Untersuchungen haben gezeigt, da gewisse Mineralien von seltenen Erden 
ein sehr grofes Drehvermégen paramagnetischen Ursprungs haben. Wir haben das 
Gesetz der Anderung des Drehvermégens als Funktion des magnetischen Feldes 
gesucht. Man konnote voraussehen, dafi bei geniigend niedrigen Temperaturen die 
Drehung aufhéren wiirde, dem Felde proportional zu sein. Bei den Temperaturen, 
die mit fliissigem Helium erreichbar sind, ist dies in der Tat beim Tysonit beob- 
achtet worden. Wir haben das folgende Gesetz gefunden: : 


S',, liegt dem Bohrschen Magneton so nahe, da8 wir glauben, die Zahl mu8 genau 

gleich dem Bohrschen Magneton sein. Die Sattigungsdrehung o@_ ist eine 

Funktion der Wellenlange (Rotationsdispersion) und auch der Temperatur (Inten- 

-sitatsinderung der Absorption mit der Temperatur). Dieses Gesetz ist der voll- 

standige Beweis fiir die Kxistenz des paramagnetischen Polarisationsdrehvermégens. 

Die Form des Gesetzes bestatigt die Theorien von Lenz und Ehrenfest iiber 
die Magnetisierung eines Kristalls in einer Hauptrichtung. 


1. Kinfithrung. — Frihere Untersuchungen. Vor ungefahr 
zwanzig Jahren machte der eine von uns* auf folgende Tatsache auf- 
merksam: Das magnetische Drehungsvermégen gewisser sel- 
tene Erden (Erbium, Neodym, Praseodym) enthaltender Mineralien 
steigt betraichtlich mit sinkender Temperatur und wachst un- 
gefahr umgekehrt proportional der absoluten Temperatur. 
Kin deutliches Parallelgehen mit dem Curieschen Gesetz fiir die para- 
magnetische Suszeptibilitat veranlaBte den Verfasser, das Vorhandensein 
eines wesentlich mit dem Paramagnetismus verkniipften Drehungsver- 
mogens anzunehmen, das sich in den paramagnetischen Kérpern dem dia- 
magnetischen Drehungsvermégen iiberlagert, das seinerseits mit dem 
Zeemaneffekt verkniipft und ebenso allgemein wie dieser ist. 

Wir bringen heute den entscheidenden Beweis fiir die Existenz der 
paramagnetischen Rotationspolarisation. Aber vor der Beschreibung 


* Jean Becquerel, Le Radium 5, 16, 17, 1908; Rapports présentés au 
ler Congrés international du froid 2, 48, 44, 1908; derselbe und H. Kamer- 
lingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 103; Le Radium 5, 238, 1908. 


; 
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unserer Untersuchungen ist es von Interesse, die Geschichte der Frage 
zu bringen; denn der Gedanke eines Zusammenhanges zwischen Faraday- 


 effekt und magnetischen Eigenschaften der Korper ist schon alt: Von 


einigen Physikern angenommen, von anderen geleugnet, hat diese Hypo- 
these mancherlei Diskussionen hervorgerufen. 

Vier Jahre nach der Entdeckung von Faraday fand Edmond 
Becquerel*, daS in Wasser geldste- Eisensalze das magnetische 
Drehungsvermégen der Fliissigkeit erheblich herabsetzen. WVerdet ** 
sah sich veranlaBt, den Eisensalzen ein Drehungsvermégen zuzuschreiben, 
das gerade entgegengesetzt dem war, das sich in allen Versuchen von 
Faraday gezeigt hatte. Um die beiden Richtungen zu unterscheiden, 
bezeichnete Verdet sie als positiv*** (Wasser, Glas usw.) und negativ. 

Es lag nahe, anzunehmen, dai die von den EKisensalzen gelieferte 
negative Richtung in den magnetischen Eigenschaften dieser Salze ihren 
Grund hat; da auf irgend eine allgemeine Art die diamagnetischen 
Substanzen eine positive und die magnetischen Kérper eine negative 


7 Drehung hervorrufen. Jedoch hat das Titantetrachlorid ein negatives 


Drehungsvermégen, obgleich es diamagnetisch ist: Verdet glaubte, daf 
diese Tatsache jeden Zusammenhang zwischen magnetischen Higenschaften 


und Drehungssinn widerlege. 


Henri Becquerel**** richtete sein Augenmerk auf die magnetischen 
Substanzen. Er erkannte, daf ,die magnetische Drehung der Stoffe mit 
ihrem Brechungsindex verkniipft ist und mit einer anderen Funktion, die 
von der spezifischen Magnetisierung der Stoffe abhangt*. Er bestiatigte 
zum ersten Male das Vorhandensein eines Zusammenhangs zwischen dem 
magnetischen Drehungsvermégen und den magnetischen Eigenschaften der 
Kérper. Ungliicklicherweise waren zu jener Zeit (1876) die Kenntnisse 
tiber den Ursprung der magnetischen Erscheinungen ungefahr gleich Null, 
und man konnte daher die Ursachen des Faradayeffekts nicht finden. 
Henri Becquerel schrieb die Drehung in negativem Sinne dem Ent- 
stehen eines inneren magnetischen Feldes zu, das dem auferen entgegen- 


* Edmond Becquerel, Ann. chim. phys. (3) 28, 334, 1850. 
** Verdet, ebenda (3) 52, 144, 1858. 
*** Der Drehungssinn wird als positiv bezeichnet, wenn sich die Polarisations- 
ebene im Sinne des Stromes, der das magnetische Feld erzeugt, dreht. 

*e* Henri Becquerel, Ann. chim. phys. (5) 12, 42, 1877. Wir miissen 
daran erinnern, dai Henri Becquerel im Jahre 1897 (C. R. 125, 679, 1897) 
einen theoretischen Ausdruck fiir die magnetische Drehung gegeben hat; er ist 
identisch mit dem spadter aus der Larmorprazession abgeleiteten und bezieht sich 
auf die diamagnetische Drehung. 
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gesetzt gerichtet sein sollte; diese Hypothese wurde dann von ver- 
schiedenen Physikern wieder aufgenommen: Der Gedanke war recht 


naheliegend, aber unsere Untersuchungen schieben in Ubereinstimmung ~ 


mit den modernen Theorien des Magnetismus die Frage auf ein an- 
deres Gleis. 

Wir miissen jetzt an eine wichtige Erscheinung erinnern, die 1884 
von Kundt* {entdeckt wurde: Die ferromagnetischen Metalle be- 
sitzen, wenn sie diinn genug sind, um geniigend Licht durchzulassen 
(einige tausendstel Millimeter), ein enormes magnetisches Drehungsver- 
migen. Die Drehung ist dem duferen Felde nicht proportional; sie strebt 
asymptotisch einem Grenzwert zu. Nach du Bois** ist das Drehungs- 
vermégen proportional der Magnetisierung, und zwar positiv. 

Hauptsachlich um den Kundtschen Effekt zu erklaren, hat Drude 
die sogenannte ,Theorie der Molekularstréme* aufgestellt***: Er nimmt 
in den paramagnetischen Stoffen Elementarstréme an, die sich ganz oder 
teilweise im magnetischen Felde richten. In den diamagnetischen Stoffen 
sollen solche Stréme von vornherein nicht existieren, sondern durch 
Induktion unter der Einwirkung des duSeren Feldes entstehen. Diese 
Theorie liefert im einfachsten Falle ein der Magnetisierung proportionales 
Drehungsvermégen und fiihrt auf den beiden Seiten eimer Absorptions- 
bande zu Veranderungen des Drehungsvermégens in entgegengesetzten 
Richtungen, sowohl fiir die diamagnetischen wie fiir die paramagnetischen 
Stoffe. 

In seinem ,Lehrbuch der Optik“ setzt Drude auch eine zweite 
Theorie auseinander, die er die , Hypothese des Halleffekts“ nennt; sie ist 
nichts anderes als die friiher von W. Voigt**** gegebene: Die magne- 
tische Rotationspolarisation wird eine Folge des Zeemaneffekts und der 
Dispersion; auf den beiden Seiten einer Absorptionsbande miissen die 
Anderungen des Drehungsvermégens im gleichen Sinne verlaufen, entgegen 
der Aussage der anderen Theorie. 

W. Voigt verzichtet darauf, in der Magnetisierung den Ursprung 
des Faradayeffekts zu suchen und bekampft die Theorie der , Molekular- 
stréme“. Er deutet an, daS unter dem Einflu8 des duBeren Feldes 
innere Krafte + entstehen kénnten, die bei den magnetischen Stoffen im 


* A. Kundt, Wied. Ann. 28, 228, 1884; 27, 191, 1886. 
** H. du Bois, ebenda 81, 941, 1887. 
*«* P. Drude, Lehrbuch der Optik S. 406, 1906. 


*eEE W. Voigt, Wied. Ann. 67, 345, 1899; Ann. d. Phys. 6, 784, 1901; 
8, 872, 1902. 


+ Magneto- und Elektrooptik S.21, 1908. 


e 
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__wesentlichen proportional der Magnetisierung sein kénnten und fir die 
~ diinnen Schichten der ferromagnetischen Metalle den Eindruck erwecken, 
als ob die Magnetisierung einen direkten Einflu8 auf das magnetische 
_ Drehungsvermégen hitte. Er kehrt zu dem Gedanken eines dem ‘iuBeren 
| Felde entgegengesetzten Feldes zuriick. Der trotz der Feldumkehr 
positive Sinn des Kundteffekts ware darauf zuriickzufiihren, daB die Ab- 
sorption durch ,freie Elektronen“ hervorgerufen wird. 


Seit der Veréffentlichung der Voigtschen Arbeit (1908) hat die 
Mehrzahl der Physiker die ,Hypothese des Halleffekts“ angenommen, 
wenigstens fiir die nichtleitenden Stoffe. Diese Theorie beruht auf Ver- 
suchen von Macaluso und Corbino und verschiedenen anderen Forschern 
tiber das magnetische Drehungsvermégen der Dampfe in der Umgebung 
von Linien, die emen Zeemaneffekt zeigen. Der eine von uns hat diese 
Versuche auch auf die festen Stoffe ausgedehnt; er untersuchte das 
magnetische Drehungsvermégen der Kristalle der seltenen Erden in der 
Nahe derjenigen Absorptionsbanden, in denen die beiden entgegengesetzt 
zirkular polarisierten Schwingungen gleich stark absorbiert werden; 
es wurde sogar eine quantitative Bestatigung der Theorie erbracht*. 


Aber im Verlauf dieser Untersuchungen iiber die Kristalle der 
seltenen Erden wurde eine wichtige Erscheinung beobachtet. Fiir zahl- 
reiche Banden werden die entgegengesetzt zirkular polarisierten Schwin- 
gungen unter der Wirkung eines Magnetfeldes verschieden stark absorbiert; 
zwischen den zirkular polarisierten Komponenten existiert eine Inten- 
sitatsasymmetrie. Dieser neue Effekt wurde sofort mit dem 
Paramagnetismus in Zusammenhang gebracht**; die folgenden 
Zeilen wurden 1906 geschrieben: ,Ich denke, daS dies einen tiefen Kin- 
blick in den Molekularmagnetismus bedeutet. Denn zerlegen wir die 
Projektion der Bewegung jedes Elektrons auf eine zur Achse senkrechte 
Ebene in zwei entgegengesetzt zirkular polarisierte Schwingungen. Wenn 
wir annehmen, daf die Bahnen der Elektronen oder gewisse Elektronen- 
gruppen sich im Felde richten kénnen, und da die Summe der Zirkular- 
bewegungen in einem Sinne merklich von der Summe der entgegengesetzten 
Bewegungen verschieden wird, so wird die eine Komponente auf Kosten 
der anderen stirker werden, und man beobachtet eine Asymmetrie der 


Intensitaten. 


* Jean Becquerel, Le Radium 5, 15, 1908; W. Voigt, Magneto- und 


_ Elektrooptik § 133, 8. 232. 
*k Jean Becquerel, O. R. 148, 1134, 24. Dezember 1906. 
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_.. Andererseits wird die Gesamtheit der Elektronen aquivalent 
einem lings der Kraftlinien gerichteten Magneten sein. Der Xenotim- 
kristall ist ibrigens magnetisch, und ein Wiirfel richtet sich so, dab die 
Achse dem Felde parallel wird. 

Mittels einer Viertel-Wellenplatte und dahinter geschaltetem Babinet- 
schen Kompensator bemerkt man, daf die zirkulare Doppelbrechung, doh. 
die magnetische Rotationspolarisation auf beiden Seiten der 
Bande verschieden gerichtet ist... Das Drehungsvermégen andert 
sich trotz seiner schwachen Intensitét sehr stark in der Nahe der Bande. 
Diese Tatsachen lassen sich leicht dadurch erklaren, da’ wegen der be- 
trichtlichen Ungleichheit der beiden Komponenten die anomale Dis- 
persion fiir die eine zirkulare Schwingung sehr viel gréfer als fiir die 
andere ist. 

Man kann sich fragen, ob die Anomalien der magnetischen Stoffe 
und die Gré8e der Drehungsdispersion einiger unter ihnen sich nicht aus 
der gleichen Ursache erklairen lieBen. Speziell kénnte die Deformation 
einer geradlinigen Schwingung beim Durchgang durch eine diinne Eisen- 
schicht die Folge eines 4hnlichen Effekts sein.“ 

So wurden gewisse Asymmetrien der Intensitat und die daraus ent- 
stehende magnetische Rotationspolarisation seit langem einem para- 
magnetischen Orientierungseffekt zugeschrieben*. Die Voigtsche Theorie 
gilt fiir die diamagnetische Rotation, aber sie erklart nicht die para- 
magnetische; oder genauer, sie verlangt fiir diese eine Ergiinzung durch 
dic Einfiihrung des Orientierungseffekts, der eine Ungleichheit in der 
Absorption der entgegengesetzt gerichteten zirkularen Schwingungen mit 
sich bringt: Dies ist der Sinn des einen Satzes im obigen Zitat; das hat 
auch kiirzlich R. Ladenburg** gesagt, der, von den gleichen Gedanken 
ausgehend — ohne die von uns zitierte Arbeit zu kennen —, sie in die 
Sprache der Mathematik iibersetzt hat. Ladenburg ist dabei sehr viel 


* Unter den neueren Arbeiten iiber die paramaguetische Drehung seien die 
folgenden erwihat: G. J. Elias, Uber die Salze seltener Erden, Ann. d. Phys. 85, 
298, 1911; R. W. Roberts, J. H. Smith und S. 8S. Richardson, Uber Hisen- 
und Kobaltsalze in Lisung, Phil. Mag, 44, 917, 1922; 49, 397, 1925; S. Dorf- 
mann, Uber die magnetische Rotationsdispersion des flissigen Sauerstoffs und 
iiber die Lésungen von Salzen der seltenen Erden, ZS. f. Phys. 17, 98, 1923. 

** R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 34, 898, 1925; 46, 168, 1927. Wir gehen an 
dieser Stelle nicht auf die Ladenburgsche Arbeit ein, weil wir in einer weiteren 
Arbeit doch auf sie zuriickkommen miissen. Wir werden demniachst zeigen, dali 
unsere Versuche das Ladenburgsche Gesetz fiir die Rotationsdispersion quanti- 
tativ auf ein Promille genao bestitigen. Die Ausdriicke »diamagnetische* und 
»paramagnetische Drehung* sind von Herrn Ladenburg eingefiihrt worden. 
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weiter gegangen, indem er éine mathematische Theorie der paramagne- 
tischen Rotationsdispersion gegeben hat. 


Die auf paramagnetischen Ursachen beruhende Asymmetrie der In- 
tensititen zeigt sich mit um so gréferer Klarheit, je tiefer die Temperatur 
ist*: wir haben beobachtet, daB bei 4,2° abs. und in einem Felde, das 
nicht sehr stark zu sein braucht (10000 Gau8), gewisse Banden des 
Xenotims nur noch die eine der beiden zirkularen Schwingungen ab- 
sorbieren **. 


Sieht man von den lokalen Stérungen durch die Absorptionsbanden 
des sichtbaren Spektrums ab, so muff das groBe Drehungsvermégen der 
seltene Erden enthaltenden Kristalle und sein Anwachsen mit fallender 
Temperatur von starken Banden im Ultraviolett herriihren. Bei den 
alteren Versuchen, die alle bei Zimmertemperatur oder héheren Tempe- 
raturen ausgefihrt wurden, hatte man immer nur relativ schwache para- 
magnetische Drehungsvermégen angetroffen; je nachdem tberwog der 
paramagnetische oder der diamagnetische Effekt. Man versteht demnach, 
dai einige Physiker eine Beziehung zwischen der Richtung des Drehungs- 
vermogens und den magnetischen Eigenschaften tiberhaupt abgelehnt 
haben. Wir miissen jedoch darauf hinweisen, daS Henri Becquerel 
von dem Vorhandensein einer solchen Beziehung tiberzeugt war, denn er 
bemerkte, da8 eine Substanz mit negativem Drehungsvermégen (z. B. TiCl,) 
immer ein paramagnetisches Element enthalt. Ubrigens war es diese 
Regel, die den einen yon uns auf die Verwendung tiefer Temperaturen 
gebracht hat, um bei den magnetooptischen Erscheinungen die para- 
magnetischen von den diamagnetischen zu trennen. 


Wir wollen immerhin bemerken, da die paramagnetische Drehung 
nicht notwendig negativ sein muB***; aber bei den durchsichtigen Sub- 
stanzen ist es der bisher immer auf der Seite wachsender Wellenlingen 
von den aktiven Banden aus, deren Einflu$8 vorwiegt, beobachtete 
Richtungssinn. 


* Jean Becquerel, Le Radium 5,9,1908; derselbe und H. Kamerlingh 
Onnes, Comm. Leiden Nr. 103 (§ 10), 1908; Jean Becquerel, Le Radium 6, 
330, 1909. 

** Jean Becquerel, H. Kamerlingh Onnes und W. J. de Haas, Comn. 
Leiden Nr. 177, 1925. 

*&* Vol. hierzu R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 34, 903, Anm., 1925; 46, 172 
und 176, 1928. Nach R. Ladenburg und W. Pauli jr. ist der Drehungssinon 
mit der Auderung der Sommerfeldschen inneren Quantenzahl 7 verkniip{t; die 
Drehung ist negativ oder positiv, je nachdem Sj — +1 oder 0 ist. 
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2. Experimentelle Anordnung — Kryostat. Wir beab- 
sichtigen nicht, die spektroskopische Anordnung zu beschreiben, da es 
genau dieselbe war, die seit 1906 zuerst im Laboratorium fir Physik 
des Museums und dann in Leiden 1908 und seit 1924 benutzt wird. Wir 
wollen nur angeben, da8 wir ein ebenes Rowlandsches Gitter mit 


568 Strichen pro Millimeter von 8 cm Breite benutzten, mit Autokolli- 


mation mittels einer Linse von 1,30 m Brennweite. Beobachtet oder | 


photographiert wurden die Spektren erster oder zweiter Ordnung. Als 
Lichtquelle diente eine Bogenlampe. 

Der Kryostat besteht aus drei VakuumglasgefaBen. In dem inner- 
sten Gefi® siedet das fltissige Helium, im zweiten fliissiger Wasserstoff 
und im dritten, das die beiden anderen GefaSe umschlieSt, flissiger 
Stickstoff. Die GefaBe sind mit groSer Kunstfertigkeit geblasen. Das 
innere Rohr des HeliumgefiSes hat eine lichte Weite von 5 mm, das 
auBere Rohr des Stickstoffgefif®es einen Durchmesser von 15mm. Der 
Lichtstrahl passiert 12 Glaswinde und 5 Fliissigkeitsschichten. Der 
Druck des siedenden Heliums wird genau auf konstanter Hohe gehalten 
und mittels eines Kathetometers an einem Quecksilbermanometer abge- 
lesen. Die Regulierung des Dampfdrucks geschieht mittels eines Regulier- 
hahnes, der im Kreise der verdampfenden Fliissigkeit liegt. 

Durch die Kappe des Kryostaten ist luftdicht eine Kupferstange 
gefiihrt, die sich drehen und auf und ab bewegen lat. Diese Stange 
trigt am unteren Ende einen Glasstab, und dieser wieder den Kristall- 
halter. Mit dieser Vorrichtung ist es méglich, einen beliebigen Kristall 
in das Lichtbiindel zu bringen und mittels einer Skale nach Willkiir zu 
orientieren. 

3. Ziel der Versuche. — MeBmethode. Das Ziel der Versuche 
war, fiir einige Wellenlangen und einige sehr tiefe Temperaturen die 
Verainderung des magnetischen Drehungsvermégens in Abhingigkeit von 
der Feldstirke zu bestimmen. Unter den (einachsigen) Kristallen gibt 
es einen, der sich besonders gut ftir diese Untersuchungen eignet: der 
Tysonit [(La, Ce, Nd + Pr) F,]. Fiir seine Wahl sprechen die folgenden 
Griinde: 

1. Unter den bisher untersuchten Kristallen besitzt der Tysonit das 
gré8te magnetische Drehungsvermégen. 

2. Dieser Kristall ist schén durchsichtig und kann in dickeren 
Platten benutzt werden als die iibrigen. Mit dem uns zur Verfiigung 
stehenden 1,866mm dicken Plattchen behalt das Spektrum trotz der 
12 Glaswinde des Kryostaten eine gute Helligkeit. 
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3. Die fast alle zu Gruppen vereinigten und zum gréBten Teile — 
mit Ausnahme der Bande 4 — 5776 — wenig aktiven Absorptionsbanden 
des sichtbaren Spektrums sind durch breite Zwischenriume getrennt, in 
denen ihr Hinflu8 vernachlassigt werden kann: Wiahlt man die’ Wellen- 
langen in diesen Gebieten, so beobachtet man ausschlieBlich ohne jede 


- lokale Stérung das Hauptphinomen. 


Da die unter 1. wiedergegebenen friiheren Untersuchungen gezeigt 
hatten, daS das Drehungsvermégen paramagnetischen Ursprungs sein muB, 
so konnte man bei geniigend tiefen Temperaturen eine Abweichung von 
der Proportionalitit zum Felde erwarten, also von dem Gesetz, das 
seit der Entdeckung von Faraday immer gefunden worden ist. 

Es war sogar vorauszusehen, da8 die Drehung eine Funktion von 
H/T sein muBbte. Es ware iiberfliissig, auf die Bedeutung hinzuweisen, 
die vom Standpunkt der Theorie des Magnetismus die Bestimmung dieser 
Funktion hat. 

Natiirlich verwendet man fiir diese Untersuchungen am besten eine 
recht genaue Methode, aber vor allem ist es unbedingt notwendig, ein 
sehr rasches Verfahren zu wihlen, selbst wenn die Genauigkeit. darunter 
etwas leiden sollte. Da iibrigens das magnetische Drehungsvermigen 
des Tysonits bei sehr tiefen Temperaturen ungeheuer ist, wire eine Be- 
stimmung auf 1° genau fiir Rotationen zwischen 1500 und 5000° nicht 
nur unnétig, sondern auch illusorisch, weil die Feldstarke sich nicht so 
genau bestimmen lé$t. Man muf schnell arbeiten; denn damit die rela- 
tiven Messungen bei ein und derselben Temperatur gut vergleichbar 
ausfallen, mtissen sie alle unter mdglichst konstanten Bedingungen im 
Laufe einer Versuchsreihe gemacht werden. Wir haben als einfachste 
Methode die des kannelierten Spektrums gewihlt. 

Das von der Bogenlampe ausgesandte Licht wird langs der Achse 
des Elektromagneten geschickt; die Pole haben Durchbohrungen von 
1mm Durchmesser, durch die ein geniigend paralleles Lichtbiindel hin- 
durchtritt. Das Kristallplattchen, das als véllig normal zur Achse 
geschnitten angesehen werden kann, wird mit der griéSten Sorgfalt ver- 
mittelst eines Babinetschen Kompensators* so einjustiert, daf seine 
Achse dem einfallenden Biindel parallel ist. Nachdem man Kompen- 
sator und Analysator, die zur Justierung benutzt wurden, entfernt hat, 


* Das Verfahren ist in der Arbeit (ZS. f. Phys. 52, 342, §2, 1928) be- 
schrieben worden. DaS das Plattchen genau senkrecht zur Achse geschnitten 


— ist, ergibt sich aus einer statistischen Beurteilung der Messungen der Phasen- 


differenzen zwischen den hindurchgehenden Schwingungen bei schragem Linfall. 
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polarisiert man das einfallende Licht so, daB der elektrische Vektor | 


senkrecht steht, und setzt dann vor den Spalt des Spektroskops ein 
Kalkspatrhomboeder, das einen doppelbrechenden Analysator bildet: 
man erhilt so zwei aneinanderstoSende Spektren, wobei ohne Feld 
das den horizontalen Schwingungen entsprechende Spektrum ver- 
schwindet *. 


Das Licht eines seitlich aufgestellten Eisenbogens lat sich mittels | 


eines Spiegels ohne Belag nach Belieben auf den Spalt des Spektroskops 
werfen, um bei Bedarf das Eisenspektrum dem Kristallspektrum zu tiber- 
lagern, wenn man die Wellenlangen festlegen will. 

Sowie der geringste Strom durch die Spulen des Elektromagneten 
flieSt, tritt magnetische Drehung auf, und man sieht in den beiden iiber- 
einanderliegenden Spektren zahlreiche schwarze Streifen sich von Violett 
nach Rot verschieben. Man wahlt im Hisenspektrum oder im Absorp- 
tionsspektrum des Kristalls selbst** die Strahlung, fiir die man die 
Messungen ausfiibren will, und verfolgt die Durchginge der Streifen durch 
die betrachtete Linie. Man liest so die Drehungen mz im Spektrum der 


horizontalen Schwingungen und (nx + 5) im Spektrum der vertikalen 


Schwingungen ab. 

Bei jedem Durchgang liest man die Stromstarke ab, die das Feld 
gibt, nachdem zuvor der Verlauf von H als Funktion der Stromstirke 
untersucht worden war. 

Zur Bestimmung des Feldes in Abhingigkeit von der Stromstirke 
haben wir Abstandsmessungen auf der photographischen Platte der Kom- 
ponenten der Linie 5221 des Xenotims (bei der Temperatur der fliissigen 
Luft) benutzt; diese Linie ist schmal und sehr empfindlich, denn sie 
liefert das 8,5 fache der normalen Zeemanaufspaltung***. Die Einzel- 
beobachtungen kénnen einen Fehler von der GréSenordnung 5°/,, in einem 


* Bei sehr tiefen Temperaturen tritt niemals véllige Ausléschung ein, da 
der remanente Magnetismus der Polschuhe geniigt, um eine Drehung um mehrere 
Grade hervorzurufen. 

** Tn diesem Falle wihlt man eine feine, isolierte Linie, die inaktiv ist oder 
so wenig aktiv, daB sie keine merkliche Stérung verursacht. Es ist zu bemerken, 
da in dem einen Spektrum die schwarze Kannelierung die Kristallinie vollig 
verdeckt; sie bleibt aber in dem dariiberliegenden Spektrum sichtbar (das dann 
seine grifite Intensitat hat), wodurch die Beobachtung méglich ist. 

*** Es zeigte sich, da® die Aufspaltung dem Felde proportional ist. Fiir die 
absoluten Messungen wurde die Eichung im Jahre 1909 in Ziirich ausgefihrt; die 
Aufspaltung wurde von einem von uns auf der Platte bestimmt, in einem Felde, 
dessen Intensitat von Pierre Weiss gemessen worden war (7,71 A fir 34900 Gang). 
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Felde von 30000 Gau8 haben, und einen um so gréferen, je schwicher 
das Feld wird; aber die Fehler werden zum grofen Teile durch das 
Ziehen der Kurve ausgeglichen. 

Diese Methode schien uns den iibrigen vorzuziehen zu sein, weil sie 
das Feld zwischen den Offnungen der Polschuhe angibt, genau 
an der Stelle, wo man es kennen muB. 

Das gréfte angelegte Feld (entsprechend 150 Amp.) wurde bei einem 
Polabstand yon 16mm zu 26,73 Kilogau8 bestimmt. 

Die Versuche wurden bei den folgenden Temperaturen fiir die folgen- 
den Wellenlaingen ausgefiihrt: 


A = 4258,9 (Linie des Tysonits) \ 
ie 4-910 4 — 5328,5 (Mitte eines Eisendubletts) } Plattchen von 1,866 mm 
A = 6249,5 (Linie des Tysonits) j 
ae A { 4 = -4258,9 | _. Be iol { e, = 1,866 mm 
(0 Bray | 4 = 5328.5 | mit zwei Eeatichon) en Oeibtam 
de ioe | 1 = 5328,5  Plattchen von 1,866 mm 


Die hier angegebenen Temperaturen unterhalb 2° weichen ein wenig 
von den ailgemein durch Extrapolation der Dampfdruckformel ange- 
nommenen ab; den Grund hierfiir werden wir spater sehen. 

Die gemessenen Drehungen (im negativen Sinne) wurden um die 
Drehung durch den Kryostaten selbst (im positiven Sinne) korrigiert, die 
nicht vernachlissigt werden darf (5,0° fiir 5890 A; 12,5° fiir 4000 A). 

4. Annaherung an die Sittigung. — Gesetz der para- 
magnetischen Drehung als Funktion von H/T. — Das Ma- 
gneton. Zuniichst haben wir die Kurven der Drehungen gegen die 
Feldstiirken aufgetragen. 

Bei 4,21° wird es deutlich, daB die Drehung nicht mehrdem Felde 
proportional ist*. Bei den Temperaturen 1,7 und 1,4° verstarkt sich 
die Abweichung von der Proportionalitat betrachtlich. 

Beschaftigen wir uns zundichst mit den Ergebnissen der Messungen 
bei 1,7°, die fiir zwei Wellenlangen und mit zwei Plaittchen verschiedener 
Dicke ausgefiihrt wurden. Nachdem die Kurven 9g = /(H) so gezogen 
worden waren, daS sie die Messungsergebnisse so treu wie méglich und 
ohne vorgefaSte Meinung (d. h. ohne Benutzung eines theoretischen 


* Diese Abweichung von der Proportionalitat, die bei 4,2° nicht grof ist, 
war uns bei den ersten Versuchen entgangen (Comm. Leiden Nr. 177), weil wir uns 
auf drei Bestimmungen beschrinkt hatten und die cinzeln gemessenen drei Werte 
fiir das Feld nicht mit derselben Genauigkeit bekannt waren wie die aus zahl- 
reichen Messungen ermittelten, fiir die der Verlauf des Feldes als Funktion der 
Stromstarke als Kurve gezeichnet werden kann. 
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Gesetzes) wiedergaben, haben wir festgestellt, daf alle Kurven 
einander proportionale Ordinaten haben, und daf die mit den 
beiden Plattchen fiir die gleiche Wellenlange gefundenen Dre- 
hungen der Dicke dieser Plattchen proportional sind. 

a und b z. B. seien die experimentellen Kurven fiir die Wellenlangen 


53285 und 4258,9 mit dem 1,866mm dicken Plattchen: wir nehmen ~ | 


alle Messungen fiir die violette Strahlung und bilden ihre Verhiltnisse _ 


zu den Koordinaten der Kurve a, die denselben Feldern entsprechen; 
dann nehmen wir fiir alle die den mit der griinen Strahlung gemachten 
Messungen entsprechenden Felder das Verhiltnis der Punkte der Kurve 6 
und der fiir die griine Strahlung gemessenen Werte; das allgemeine 
Mittel aller Quotienten gibt mit sehr guter Genauigkeit das Verhiltnis 
der Drehungen fiir Violett und Griin, ein Verhiltnis, das vom Felde unab- 
hangig ist (von 32 gemessenen Werten weichen 16 um weniger als phe 
vom allgemeinen Mittel ab, und die beiden gréSten Abweichungen betragen 
nur + 7°/,, und — 5°/)9). 

Fiir die beiden benutzten Plattchen fand sich der Quotient der 
Drehungen fiir gleiche Wellenlinge auf ein Promille genau gleich dem 
Verhaltnis ihrer mit dem Komparator gemessenen Dicken. 

So schalt sich als erstes Ergebnis der Messungen heraus, daf die 
Abhangigkeit des magnetischen Drehungsvermigens vom 
Felde unabhingig von der Wellenlange ist. 


Nun handelt es sich darum, die Form dieser Abhiéngigkeit zu finden. ~ 


Zu diesem Zwecke haben wir, nachdem wir, wie gesagt, die Quotienten 
der Drehungen fiir die beiden Plattchen und fiir die beiden benutzten 
Strahlungen bestimmt haben, alle Messungen auf eine einzige Kurve C 
reduziert, die, da sie alle bei der betrachteten Temperatur (1,7°) gemachten 
Messungen umfaft, sehr sicher gezogen werden konnte. 

Die einzigen bisher vorliegenden Messungen, die eine Annaherung an 
die Sattigung zeigen, waren die von Woltjer und Kamerlingh Onnes* 
am Gadoliniumsulfat. Da diese Forscher aus ihren Untersuchungen ge- 
schlossen hatten, daS das Magnetisierungsgesetz das Langevinsche ist, 
haben wir zuniichst versucht, die Kurve OC mit einer Langevinschen 
zur Deckung zu bringen. Es haben sich aber systematische Abweichungen 
gezeigt, die ohne grof zu sein, doch die mégliche Fehlergrenze iiber- 
schreiten. AuSerdem ist es verstiindlich, daS das Gesetz von dem 


Langevinschen verschieden ist, weil die Bedingungen ganz andere sind 


* H.R.Woltjer und H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 167, 1923. 
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als die, fiir die die Langevinsche Theorie aufgestellt wurde. Es ist 
auch zu bemerken, daf sich die Versuche von Woltjer und Kamerlingh 
Onnes auf ein Kristallpulver beziehen und nicht auf einen gerichteten 
Kristall. 

Fiir die Magnetisierung lings einer Hauptrichtung eines Kristalls 
fand Lenz* und dann in einer vollstindigeren Theorie Ehrenfest** 
als Forderung der Theorie einen hyperbolischen Tangens. Wir haben 
einen solchen versucht, und diesmal mit vollem Erfolg. Die Kurve C 


wird so gut wie nur irgend méglich durch die Formel 


dargestellt; der Wert fiir C, der die Kurve, so wie sie nach den Messungen 


gezeichnet wurde, am getreuesten wiedergibt, ist 
C s=33,020.. 10% 


Die Abweichungen der mit diesem Werte berechneten Kurve von der 
Kurve C finden sich von der GréSenordnung eines Bleistiftstriches auf 
einer Zeichnung von 80 X 80cm. 

Es ist klar, da8 die erste Ursache der magnetischen Drehung ein 
Magnetisierungseffekt ist, und man sieht, daB sie einem einfachen Gesetz 
folet***, Die Tangente im Nullpunkt fallt iiber eine ziemlich lange 
Strecke mit der Kurve zusammen, hier gilt also das Curiesche Gesetz. 
Nennenswerte molekulare Felder braucht man hier nicht anzunehmen, 
ebensowenig ein entmagnetisierendes Feld, da die Drehung der Plattchen- 
dicke proportional ist. 

Nimmt man an, da8 die Drehung dem sie hervorrufenden Magneti- 
sierungseffekt proportional ist (was nicht bewiesen ist****, jedoch nicht 
zweifelhaft erscheint), so ist der Gedanke begriindet, da8 CH die 
Langevinsche Variable a ist, wie in den Theorien von Lenz und 
Ehrenfest. Dann hat man also 

pay 


ORT 


* W. Lenz, Phys. ZS. 21, 613, 1920. 

*k P. Khrenfest, Akad. Amsterdam, 18. Dez. 1920; Comm. Leiden, Suppl. 
Nr. 44b. 

**& Tm ersten Augenblick iiberrascht es, mit einem Kristall, der drei para- 
magnetische Ionen enthilt, ein so einfaches Gesetz zu finden; aber wir werden 
in einer spaiteren Bemerkung zeigen, dafi die paramagnetische Drehung nur von 
einem dieser drei Jonen stammt. 

**** Die Proportionalitét ist auf alle Falle fiir hohere Temperaturen erwiesen, 
da dann sowohl die Drehung als auch die Magnetisierung dem Felde proportional ist. 
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wo R die Gaskonstante bedeutet und X.. den Sittigungswert der Magne- 
tisierung pro Grammolekiil, bezogen auf den Trager des magnetischen 
Moments, das die Erscheinung bestimmt. Ist die Temperatur bekannt, 


so hat man also auch 2. 


Fiir diese Untersuchungen wurde der Druck bis auf 9 mm vermindert. — 


Bisher sind die Temperaturen des fliissigen Heliums in Abhiangigkeit 


vom Dampfdruck nicht sehr genau bekannt. Teilweise sind sie aus direkten 


Bestimmungen abgeleitet, und zwar drei Gasthermometerbestimmungen, 
teils aus einer Dampfdruckformel von Verschaffelt. An der Aufstellung 
der Temperaturskale wird zurzeit gearbeitet; jedenfalls liegt die Tempe- 
ratur bei 9mm Druck zwischen 1,66 und 1,76° abs. 
Mit 1,66° findet man Y = 0,968 upon: 
oy Oe. ae 5 Deg =e ane 

Méglicherweise ist es Zufall, daB der Wert des Bohrschen Magnetons 
zwischen den beiden ..-Werten liegt, die den Temperaturschatzungen 
entsprechen; wahrscheinlicher kann man annehmen, da X,. genau gleich 
dem Magneton ist. Wir wollen nicht vergessen, daf man fiir diesen ge- 
richteten Kristall die Richtungsquantelung beziiglich der gemeinsamen 
Achsen- und Feldrichtung ins Auge fassen muf. Halten wir die Be- 
ziehung 2, = Uponr fiir richtig, so wird durch unsere Versuche die 
Tempcratur bestimmt, und zwar zu 1,714°, mit dem Fehler, den die Be- 
stimmung des Feldes in absoluten Einheiten und der Wert des Magnetons 
mit sich bringt. Wenn man bei 4,21° ebenso vorgehen kénnte, wie wir 
es hier gemacht haben, d.h. wenn es méglich wire, die gefundenen 
Kurven fiir die Drehung bei der wohlbekannten Temperatur des unter 
normalem Druck siedenden Heliums mit einem hyperbolischen Tangens 
zu identifizieren, so giibe es keinen Zweifel tiber den Wert von %,.; un- 
gliicklicherweise ist das magnetische Moment zu klein und die Kriimmung 
bei 4,21° zu schwach, um die Identifikation der Kurve mit geniigender 
Genauigkeit durchfiihren zu kénnen. 


Immerhin weisen die experimentellen Kurven — wenn man sie nicht 
. Pal: rie aE 
in Abhaéngigkeit von H, sondern von T auftragt — der Messungen bei 


4,21° und der oben beschriebenen Messungen, wenn man fir diese die 
Temperatur 1,714° ansetzt, eine bemerkenswerte Proportionalitat der 
Ordinaten auf: Der oben betrachtete hyperbolische Tangens stellt also 
nicht nur die bei unter dem Druck von 9mm siedenden Heliums gemachten 
Messungen, sondern bis auf einen Faktor auch die Versuchsergebnisse 
bei 4,21° fiir die drei benutzten Wellenlingen dar. Setzt man jedoch 
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als Temperatur des unter vermindertem Druck siedenden Heliums 1,66 


~ oder 1,76°, so andert sich d 


Proportionalitiét zwischen den Ordinaten 


1e 


iT 


4,2 


7 klein bleiben, 


ul die Werte fiir 


der Kurven nicht wesentlich, we 
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als daS der hyperbolische Tangens sehr von seiner Tangente im Null- 


punkt abwiche. 


SchlieBlich haben zwei Mefreihen, bei denen der Druck mittels 4 
zweier parallel geschalteter Siemensscher Pumpen vermindert wurde, 


wiederum eine Bestitigung des Tangens-hyperbolicus-Gesetzes erbracht. 
Nehmen wir an, daf der Trager des magnetischen Moments ein Bohr- 


sches Magneton als Moment besitzt, so waren die Temperaturen dieser _ 


beiden Reihen 1,41 und 1,39°. Durch Extrapolation des Dampfdruck- 
gesetzes (bei einem Druck von etwa 2,8 mm) findet man, daf die Tem- 
peratur nahe bei 1,4° liegen mufB. 

Fig. 1 stellt den dadurch ermittelten Tangens hyperbolicus dar, da alle 
Messungen fiir die beiden Plattchen, fiir die verschiedenen Temperaturen 
und fiir die verschiedenen Wellenlangen durch die Bestimmung der Ver- 
hiltnisse der Ordinaten der verschiedenen Kurven zu den Ordinaten einer 
von ihnen auf eine einzige Kurve reduziert wurden. Die ausgezogene 
Kurve stellt den unter Annahme des Bohrschen Magnetons und den 
daraus folgenden oben angegebenen Temperaturen (4,21; 1,71; 1,41; 1,39°) 
berechneten hyperbolischen Tangens dar. Die Abszissen tragen zwei 
Skalen, die der Werte fiir H/T und fiir 


i UBpohr us 
RE 
die Ordinaten sind in Bruchteilen der Sattigung aoe gegeben. Der letzte 


oo 


Punkt entspricht 85,7 % der Sattigung. 

Die letzten Punkte bei den tiefsten Temperaturen gehéren zu mit 
ganz besonderer Sorgfalt ausgeftihrten Versuchen. Bei 1,7° entstand 
eine Ungewifheit iiber die Messungen in den starksten Feldern, wie 
auch die Zeichnung zeigt (zwischen den Werten 14300 und 15300 
fir H/T); Ursache hierfiir ist entweder die Ermiidung des Beobachters 
am Schlu8 der MefSreihe oder die Tatsache, daB die Methode der kanne- 
herten Spektren um so unempfindlicher wird, je dichter die Streifen 
legen; denn derselbe Fehler in der Lage eines Streifens gibt einen 
immer wachsenden Fehler in der Messung der Drehung*. Deswegen haben 
wir die Versuche bei noch tieferen Temperaturen wieder aufgenommen, 


* Hierzu ist zu bemerken, daf bei schwachen Feldern die Empfindlichkeit 
ebenfalls abnimmt, aber aus einem anderen Grunde: Die Streifen sind zu breit ; 
der auf ihrer grofen Verschiebung bei kleinen Feldanderungen beruhende Empfind- 
lichkeitszuwachs kann den Empfindlichkeitsverlust nicht ausgleichen, der dadurch 
entsteht, daf die Mitte der Streifen so schwer anzugeben ist. 


{ 
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um in Gebiete stirkerer Kriimmung zu gelangen; und unser Hauptaugen- 
merk war auf die Bestimmung der letzten Punkte (Mittel mehrerer Beob- 


4 achtungen) gerichtet: diese letzten Punkte kénnen als sehr sicher an- 


- gesehen werden. 


sey -* 


Die beiden gestrichelten sind Langevinsche Kurven mit derselben 
Anfangstangente wie der Zq (die Tangente im Nullpunkt scheint gut 


_ bestimmt zu sein). Die unterste Kurve geht durch den letzten Punkt: 


sie paBt nicht, weil sie im ganzen fiir die Gesamtheit der den mittleren 
H/T-Werten entsprechenden Messungen zu tief liegt. Die oberste Kurve 


stellt die Messungen bis gegen H/T’ — 10000 gut dar, aber fir die 


groben Werte von H/T ist sie unbrauchbar. Man sieht auch, daf keine 


_ Langevinsche Kurve so stark gekriimmt sein wiirde wie die Kurve, die 


aus der Gesamtheit der fiir grofe Werte von H/T gemessenen Punkte 


- konstruiert ist. 


So wird also fiir den Tysonit die paramagnetische Drehung sehr gut 


durch die Formel 
Petes Jal 
o = (Ora)2. peQa;. &@= RT 


dargestellt, und es scheint, da8 X., das Bohrsche Magneton ist. 


Als nachstes mu8 die paramagnetische Drehung anderer Kristalle 
untersucht werden. Es ist méglich, daf in anderen Fallen die Drehung 
durch eine Summe von Yg-Gliedern mit verschiedenen magnetischen 
Momenten dargestellt wird. 

Ist fiir den Tysonit das gefundene Gesetz genau, was sehr wahr- 
scheinlich ist, so wird der Sattigungswert der Drehung durch das 


Verhialtnis = bestimmt, das bei eegebener Temperatur und fiir gegebene 
ga 


_ Wellenlinge eine Konstante ist. Wir haben die folgenden Werte ge- 


funden; sie beziehen sich auf die dickere Platte (eine Dicke von 1,866 mm 
bei Zimmertemperatur) und sind in Vielfachen von a gegeben. 


mg 


210 1,710 1,410 1,390 

7 77,559 abs. | 20,41° | 4,21 | ; | ; | ; 
6249 A | _ | = — 14662 | ee ae a 
5328,5 | — |— 24,61 | —21,81~|—19,61% |— 18,742| — 18,73” 
4958,9 _||— 51,60” | — 45.21% | — 40.02 | — 36,01 = < 


Die fiir die Temperaturen 77,55° (fliissiger Stickstoff) und 20,41° 


(fliissiger Wasserstoff) angegebenen Werte stammen aus Messungen mit 


verschiedenen Wellenlingen in einem Felde von 26,73 Kilogau8. Die 
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Drehungen fiir 5328,5 und 4258, 9 A wurden von der gezogenen Kurve | 


abgelesen und dann durch Iga dividiert. 


Fir konstante Wellenlinge sinkt der Bastien ow der | 
Drehung mit abnehmender Temperatur, und daher wird fiir einen 


beliebig vorgegebenen Wert von H/7' die Drehung g mit abnelimender 


Temperatur kleiner, aber fiir einen gegebenen H-Wert steigt sie bis 1,399, 


Die Abnahme von g,, mit sinkender Temperatur erklart sich leicht: _ 


die paramagnetische Drehung hat die Richtung der Trager des magne- 
tischen Moments zur Ursache; aber diese paramagnetische Erscheinung 
zeigt sich optisch vermittelst der Lichtabsorption: es miissen, damit sich 
iiberhaupt ein Drehungsvermiégen zeigt, eine oder mehrere aktive 


Banden vorhanden sein, d. h. Banden, die die entgegengesetzt gerichteten | 


zirkularen Schwingungen verschieden stark absorbieren. Die Verander- 
lichkeit von 9. zeigt an, daS die aktiven Banden nicht temperatur- 
unabhingig sind — wie sich iibrigens fiir alle Banden des sichtbaren 
Spektrums ergibt —; diese Banden kénnen eine Verschiebung im Spektrum 
erleiden, die aber nicht gro8 und nur von schwachem Einflu8 sein kann. 
‘In der Hauptsache mu8 ihre Intensitaét wechseln, und die Abnahme von 9~ 
ist der Beweis fiir schwacher werdende Absorption. Ubrigens ist eine Extra- 
polation unméglich, und es laBt sich nicht voraussehen, ob die Intensitat 
der Banden einer endlichen Grenze zustrebt oder ins Unendliche abnimmt 
oder durch ein Minimum geht, wenn die Temperatur gegen Null geht. 
Die Verinderlichkeit von @, erklirt, warum die Drehung in 
schwachen Feldern oder bei weniger tiefen Temperaturen nicht genau 
dem Curieschen Gesetz folgt. Wir hatten zuerst die Kurven 1/9 als 
Funktion von 7’ fiir konstantts H aufgetragen, und man konnte glauben, 


da8 die Abweichung von der Geradlinigkeit, die bei sehr tiefen Tem- 


peraturen stirker wird, einer kryomagnetischen Anomalie zuzuschreiben 
wire. Die Erklarung ist aber eine ganz andere: die Abweichung von 
der Geradlinigkeit stammt erstens von der Annaherung an die Sittigung 
und zweitens von der Abnahme der Absorption. Solange H/T’ nicht 
zu grof ist, ist das Curiesche Gesetz fiir die Magnetisierung erfiillt, die 
die erste Ursache des optischen Effekts ist (der Tq kann durch seine 
Tangente im Nullpunkt ersetzt werden); aber das paramagnetische 


Drehungsvermégen wird durch die hinzukommende Absorption ein viel 
komplizierterer Effekt. 


Fraulein Rietveld sagen wir unseren besten Dank fiir ihre Hilfe 
bei den Ablesungen und Versuchen. 


Uber die Anfangsleitfihigkeit von Gips und Steinsalz. 
Von N. A. Salessky in Kasan. 
Mit 9 Abbildungen. (Hingegangen am 17. Oktober 1928.) 


Es wurde die Leitfahigkeit von Gips und Steinsalz in Intervallen von 0,01 bis 
0,06 sec nach Anlegen der Spannung untersucht und die Unmdglichkeit der Extra- 
polation nach dem Koordinatenanfang gezeigt. Das Ohmsche Gesetz war bei 
beiden Substanzen fiir richtig befunden. Auch wurde die Richtigkeit des Super- 
positionsprinzips im Gebiet der Anfangsstréme und das Fehlen einer Beeinflussung 
der Leitfahigkeit durch vorherigen Stromdurchgang bestitigt. Die Temperatur- 
abhanogigkeit von Gips ist wahrscheinlich durch die tibliche Exponentialfunktion 
darstellbar, die des Steinsalzes aber hingt von den Zeitwerten ab, bei denen die 
Messungen ausgeftihrt wurden. ‘ 


§ 1. Die Untersuchung der Anfangsstréme in Dielektrika zeigte 
einige Kigentiimlichkeiten der Anfangsleitung der letzteren. So z. B. 
wurden in Glas* und Quarz** keine Anzeichen eines Zustrebens des 
Anfangsstromes zu einem Grenzwert gefunden, der die wahre Leitfahigkeit 
des Kristalls charakterisieren wiirde. AuSerdem werden im Gebiet der 
Anfangsstréme in Quarz eine Reihe von Erscheinungen beobachtet, welche 
bei Untersuchung der Reststréme unbemerkt bleiben**. Diese Tatsachen 
veranlaften uns, die Anfangsleitfahigkeit auch anderer Substanzen zu 
untersuchen. Als Untersuchungsobjekte wurden von uns Gips und Stein- 
salz gewihlt, und zwar aus folgenden Griinden: Auer einem grofen 
Unterschied im kristallographischen Bau stellt eine dieser Substanzen 
(NaCl) ein gut erforschtes Objekt dar, wahrend beziiglich der anderen 
mehr oder weniger sichere und iibereinstimmende Beobachtungen nicht 
_vorhanden sind. Falls die Annahme richtig ist, da8 unter iiblichen Beob- 
achtungsbedingungen der den Kristall passierende Strom von einer Gegen- 
spannung begleitet wird, die dem Wert nach der auferen angelegten 
Spannung fast gleich ist, so erscheint es naheliegend, da8 die von friitheren 
Forschern beobachteten Anomalien von Gips im Gebiet der Anfangs- 
stréme, wo die Gegenspannung natiirlich geringer ist, nicht in Erscheinung 
zu treten brauchen. Diese Erwaigungen erwiesen sich als vollkommen richtig. 

Wir wollen hier kurz auf die Ergebnisse der vorliegenden Unter- 
suchung hinweisen: die Anfangsstréme in Gips und Steinsalz sind den- 
selben GesetzmiBigkeiten untergeordnet, die fiir die Reststréme im der 
Mehrzahl der Dielektrika fiir richtig befunden waren, mit Ausnahme 


# F. Tank, Ann. d. Phys. 48, 307, 1915. 
*& AD, Goldhammer, ZS. f. Phys. 47, 671, 1928. 
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natiirlich des Fehlens eines Zustrebens des Anfangsstromes zu einem Grenz- — 


wert bei Verminderung der Zeitspanne zwischen dem Anbringen der 
Spannung an den Kristall und der Messung. Diesbeziigliche Versuchs- 
ergebnisse lassen vermuten, daS es sich hier um eine Erscheinung handelt, 


die allen dielektrischen Erscheinungen eigen ist *. 


Die Temperaturabhangigkeit der Steinsalzleitfahigkeit ist em Faktum 
fir sich. Die Frage, ob diese Erscheinung vom Charakter der Zeit- - 


abhingigkeit des Stromes* abhingt oder im Mechanismus selbst der Leit- 
fahigkeit begriindet ist, wollen wir offen lassen. 


§ 2. Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung, in welcher 
die Messungen ausgefiihrt wurden, entspricht im allgemeinen der von 
A.D. Goldhammer** bei Untersuchung der Quarzleitfabigkeit ange- 
wendeten und von ihm schon eingehend beschriebenen; deshalb wollen 
wir hier nur auf einige Einzelheiten hinweisen. Die Messungen wurden 
mit einem Wulfschen Saitenelektrometer ausgefiihrt, dessen Empfindlich- 
keit durch Andern der Spannung des Fadens von 120 bis 5 Skalenteile 
auf 1 Volt geaindert werden konnte. Die Potentialditferenz auf den 
Schneiden betrug am Anfang 240 Volt, nachher 400 Volt. Die Kapazitit des 
Systems der Leitungsdrihte zusammen mit dem Saitenelektrometer, 
Kristall u. a. war gleich 110cm. Als Stromquelle bedienten wir uns 
einer Akkumulatorenbatterie bis 700 Volt. Das Anlegen der Spannung 


an den Kristall und die An- und Abschaltung des Kristalls vom Elek- _ 


trometer wurde mit Hilfe spezieller Kommutatoren ausgefiihrt, deren 
Beschreibung, wie auch die Messungsmethoden der Zeitintervalle in der 


Der Hauptteil der Untersuchungen wurde mit sieben Gipsplatten 
ausgefiihrt, von denen fiinf (Nr. 1, 2, 5, 6, 7) lokaler Herkunit (Tataren- 
republik) *** waren, und zwei (Nr. 8b und 9) aus Schwefelgruben auf 
Sizilien **** stammten. Alle sieben Gipsplatten waren in der Spaltrichtung 
geschnitten. Zwei Steinsalzkristalle, parallel der Wiirfelflache geschnitten, 
waren gleichfalls yon der Firma B. Halle erhalten. Alle Kristalle hatten 
polierte Oberflachen und waren vollkommen durchsichtig. 

Als Elektroden dienten mit Syndetikon angeleimte Stanniolblatter. Die 
Methode erwies sich fiir die Anfertigung der Elektroden als die bequemste. 


* A.D. Goldhammer, ZS. f. Phys. 52, 708, 1928. 
** Derselbe, ebenda 47, 671, 1928. 
*** Vom Mineralog. Kabinett d. Kasanschen Univ. liebenswiirdigerweise zur 
Verfiigung gestellt. 
**** Durch die Firma B. Halle Nachfl. erhalten. 
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Dimensionen der Kristalle. 


Tabelle 1. Gips. 
ee 


| 1 | 2 | 5 | 6 | 7 | 8b | 9 

Brexevin mur o> Str : | 0,21 | 0,61 | 0,19 | 0,90 | 0,64 | 0,47 | 0,50 
Flache der Sammelelektrode | 

PRED tee on cca | 0,90 | 2,65 | 0,80 | 2,72 | 2,88 | 2.50 | 3,00 


Tabelle 2. Steinsalz. 


aged ee ee 
Wiekeeutsan me 2 0 SON 0,90 0,90 
Flache der Sammelelektrode 

AMC IEN IR. Got = eee eee 2,40 2,00 


Die Untersuchung der Zeitabhingigkeit des Stromes fiir Gips, wie 
auch die Mehrzahl der anderen Versuche mit Gips, wurde bei einer Tem- 
peratur von 65°C ausgefiihrt. Diese Temperatur war als die minimalste 
gewahlt, bei welcher fiir die erforderliche Genauigkeit gentigende Aus- 
schlage des Elektrometers erhalten wurden. Aus demselben Grunde 
wurde fiir die Versuche mit Steinsalz die Temperatur — 80°C gewihlt. 

Da der Kommutator*, der die An- und Abschaltung des Kristalls 
besorgte, nur gut tibereinstimmende Mittelwerte ergab, stellt jede weiter 
angefiihrte Beobachtung das Mittel von zehn Messungen dar. 

Was die Reproduzierbarkeit der Resultate anbelangt, so miissen wir 
hervorheben, daf allgemein eine recht gute Ubereinstimmung erhalten 
wird. Zwei Beispiele der Reproduzierbarkeit — eines fiir Gips und das 
andere fiir Steinsalz — seien hier angefiihrt. 

I. 26. 3. 28. Der Strom durch Gips Nr.6 von 600 Volt bei 65° C 
entspricht 21,4 Skalenteilen; drei Stunden spiter unter denselben Be- 
dingungen — 22,6 Skalenteile. Die Differenz iibersteigt nicht 6 °/,. 

Il. 3. 7. 28. Der Strom durch Steinsalz Nr.2 von 500 Volt bei 
70°C entspricht 24,4 Skalenteilen; am 4. 6. unter denselben Bedingungen 
— 22,9, was eine Differenz von 69/, ergibt. 

Ofters beobachteten wir eine Beeinflussung des Stromwertes durch 
mechanische Beschadigungen des Gipses und durch ungeniigende Isolation 
des Schutzringes, die bei Gips recht schwer zu erhalten ist. 

§ 3. Der Stromwert wurde gewéhnlich nach emer kurzen Zeit- 
spanne (von 2,5.10—* bis 60.10—*sec) nach Anbringen des Potentials 


* A.D. Goldhammer, l.c. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. Aq 
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an den Kristall gemessen. Fir Gips erhielten wir auch Stromkurven, 


einiger Minuten registriert wurden. Bei der Untersuchung der Strom- — 


abnahme nach Sekunden und Minuten nach Anlegen des Potentials an 


die wahrend mehrerer Sekunden, und einige, die wahrend der Dauer — 


| 


; 
Hy 
| 
" 


den Kristall konnten wir feststellen, da qualitativ der Charakter der 


Zeitabhingigkeit an das Verhalten anderer Dielektrika (z. B. parallel der HI 
optischen Achse geschnitte- _ 


erinnert, wobei_ vielleicht 
eine noch gréfSere Strom- 
abnahme zu verzeichnen ist. 
Als Illustration dieser Zeit- 
abhingigkeit fiihren wir eine 


Fig. 1. Kurve an, die wahrend der 


Zeitabhangigkeit der Leitfahigkeit. Dauer von ungefahr 11sec 
— OOO Gips Nr. 6, 659 C, 330,3 Volt, 


registriert wurde und sich auf 
< X X Steinsalz Nr.2, 80° C, 650 Volt. 


Gips Nr. 6 bezieht (Fig. 1)*. 
Die Anderung derStrom- 


starke in Steinsalz im 
Zeitintervall von 0,02 bis 
7,5 sec veranschaulicht die 
Kurve, xx X- aler ae 
Der relative Wert derStrom- 
abnahme ist in diesem Zeit- 
intervall fiir Steinsalz ge- 
ringer als fiir Gips. 
0 ? y G 8 ser Was die Stromkurven 
fir kleine Zeitintervalle 
(2,5. 10-* — 60.107* sec) anbetrifft, so mu8 hervorgehoben werden, da8 
ihr Verlauf annahernd und nur durch zwei bis drei Punkte bestimmt ist, 
da wir uns nicht das Ziel setzten, genau den Charakter der zeitlichen 
Abhangigkeit zu bestimmen; deshalb gestatten unsere Werte die Nach- 
priifung nicht, ob die Stromkurven der von Curie fir eine Reihe von 
Dielektrika festgestellten Beziehung 


entsprechen. t= at", wo0<n<l, 


* Hier ist der Stromwert auf 1 mm Dicke und 1 cm? Flacheninhalt des Kristalls 
bezogen. In weiterem, wean die Stromstirke in Amp. ausgedriickt ist, bezieht sie 
sich gleichfalls auf 1mm Dicke und 1 em? Flacheninhalt des Kristalls. 


ner Quarze, Glimmer u. a. m.) © 
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Diese Kurven zeigen gleichfalls eine bedeutende Stromabnahme mit 
der Zeit. In Fig.2 sind solche Kurven angefiithrt, die sich auf drei 
Gipsexemplare beziehen. Diese Kurven sind bei einem Potential von 
650 Volt erhalten. Die Gréfe der Stromabnahme schwankt im Zeit- 


 intervall von 0,01 bis 0,06sec fiir verschiedene Exemplare von 2,5- 


bis 4 mal. In Fig.3 sind drei Stromzeitkurven fiir Gips Nr. 8b bei ver- 


-schiedenen an den Kristall angelegten Potentialen dargestellt. Die GréBe 


der Stromabnahme ist, wie leicht zu ersehen, fiir alle Kurven die gleiche 
(etwa 3). 
Wir werden im weiteren sehen (siehe S. 702), daS alle Kurven der 


z Zeitabhingigkeit des Stromes bei verschiedenen an den Kristall angelegten 


Spannungen durch Gleichungen von ein und demselben Typus wieder- 


—70 


60-10, — 
Amp. -1 
100:70 \- 
40 rs 
20 bs 
2 % ee og) 
@ ae 650V 
Fig. 2. 
Zeitabhangigkeit der Leitfahigkeit ie } 
von Gips. Mov’ | 
@ @ @ Gips Nr. 7, ie 
x X X Gips Nr. 6, 650 Volt, 65° C, e 
OOO Gips Nr. 9. 700V - 
l ! a 
0 2 % 6:10 ork 


Fig. 3. 
gegeben werden kénnen. Aus dem Verlauf der Kurven ist zu ersehen, 
daf§ eine einigermafen sichere Extrapolation des Stromwertes bis zum 
Zeitpunkt ¢t — O ausgeschlossen ist. Der Charakter des Stromes in Gips 
in der Nahe des Koordinatenanfangs erimnert stark an das Verhalten von 
Glas* und Quarz ** unter gleichartigen Bedingungen. 

Die Zeitabhangigkeit des Stromes fiir Steinsalz wurde hauptsichlich 
nur nach geringen Zeitintervallen (2,5.10—8 bis 60.10~*sec) nach An- 
legen des Potentials an den Kristall bestimmt. Wir fiihren hier zwei 
Kurven (Fig. 4) an, die die Zeitabhingigkeit des Stromes charakterisieren 
und sich auf zwei von uns untersuchte Exemplare beziehen. Der Strom- 


<P NM bene cone Maron 
** A.D. Goldhammer, l. c. 


47% 
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wert im Steinsalz steigt in der Nahe des Koordinatenanfangs mit der 
Zeit ebenso stark an, wie in Gips. Deshalb haben wir auch hinsichtlich 

des Steinsalzes gar keine Méglichkeit, 
ve 1 aE von einem wahren Anfangsstrom zu 
reden. Im Zeitintervall von 0,01 bis 


z 


0:10" 
AIOE zweite 2,9. Teil. 

Was die absoluten Stomwerte fiir 
verschiedene Exemplare von Gips und 
Steinsalz anbetrifft, so mu hervor- 


gehoben werden, daf sie untereinander 


nur insofern verglichen werden kénnen, 


ee Charakter der Stromabnahme mit der 
| Zeit autweisen. In Tabelle 3 und 4 
ie sind die absoluten Stromwerte fiir ver- 


0 2 y 6-10 coy Schiedene Zeitmomente gegeben. 
Fig. 4. Die Tabellen 5 und 6 zeigen die 


Zeitabhingigkeit der Leitfahigkeit Beziehung Spannung — Stromstirke fiir 
in Steinsalz. 
650 Volt, 80° C. 7 . 
@@e@ NaCINr2, XXX NaCI Nr.1, Momente. Die Beziehungen sind auf 


1 cm? bezogen und in Ohm ausgedriickt. 
Diese Werte zeigen, dai nach 2 Minuten dauerndem Anlegen des 
Potentials der Strom in Gips 
NTS cssaalegey 
Nr.9 


Gips und Steinsalz fiir verschiedene Zeit- 


“lane 


Tabelle 3. Gips. 650 Volt, 65° C. 


paeie 0,01 sec | 0,05 sec | 2 min 
Nr. 6 oe | 4,0.10-19 Amp. a 
PC = | 4,0 0,2 .10-19 Amp. 
» 8b/) 101,0.10-1°Amp. | . 39,0 0,2 
9 47,5 [290.8 | 0,1 


Tabelle 4. Steinsalz. 650 Volt, 80° 0. 


= 0,01 sec | 0,05 sec | 10 min 


Nr. 1 6,7. 10-19 Amp. 2,4.10-19 Amp. | 0,2 . 10-19 Amp. 
2 10,0 3,4 | a 


als diese Exemplare einen gleichartigen — 


0,05 sec fallt der Stromwert fiir das 4 


4 erste Exemplar auf den 2,8. und fiir das 


4 
' 
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Tabelle 5. Gips. 650 Volt, 65°C. 


i | 0,01 sec 0 05 sec 2 min 
l| ‘ ee 2 
Nr. 6 | — 162,5.1011 — 
ped: | — 162,5 3,2.1014 
» 8b | 64.100 16,7 32 
ree) L357 32,0 6,5 
Tabelle 6. Steinsalz. 650 Volt, 80°C. 

t= | 0.01 sec | 0,05 sec 10 min 

Nr. 1 | 9,7. 1012 27,0 .1012 2,7 . 1014 
» 2 | 6,5 19,4 = 


des Anfangsstromes ausmacht. Nach 10 Minuten dauerndem Anlegen 
des Potentials ist der Stromwert in Steinsalz 
Nr.1.... 4/335 seines Anfangswertes. 
Wenn wir diese Stromabnahme ausschlieBlich auf die Polarisations- 
bildung im Kristall zuriickfiihren, so mu8 der Polarisationswert 2 Minuten 
nach Anlegen des Potentials an den Gipskristall 


Ni: BID as: Deh Owe 
INGO eras SO OTs 


der angelegten Spannung betragen. 

Der Polarisationswert im Steinsalz Nr. 1 mu8 aber nach 10 Minuten 
langem Stromdurchgang 97 % der angelegten Spannung sein. 

§ 4. Da die Stromstiirke im Kristall eine Funktion der Zeit ist, 
wurde die Abhiangigkeit des Stromes von der Spannung nach verschie- 
denen bestimmten Zeitintervallen nach Anlegen des Potentials an den 
Kristall gemessen. Die diese Abhingigkeit darstellenden Kurven weisen 
ein gleichartiges Verhalten fiir alle verschiedenen untersuchten Gips- und 
Steinsalzexemplare auf. Die sich auf ein beliebiges Exemplar beziehenden 
experimentellen Punkte legen sich nimlich mit geniigender Genanigkeit 
auf eine Gerade. Fiir Gips Nr. 8b fiihren wir in Fig.5 die erdrterte 
Abhingigkeit fiir drei Zeitmomente an: t = 9,9.10~*sec, ¢ = 34,4 
.10-*sec und ¢ = 60.10-*sec. Das Verhalten von Gips Nr.7 und 9 
und Steinsalz Nr. 1 und 2 ist in Fig. 6 dargestellt, in welcher jede Gerade 
sich auf einen bestimmten, in der Figur verzeichneten Zeitpunkt bezieht. 
Diese Resultate fiihren zu der SchluBfolgerung, daf fiir geringe Zeitinter- 
valle (von der Ordnung 2,5.10-* bis 60.10~*sec) die Stromstirke in 
Gips und Steinsalz in jedem gegebenen Moment dem Ohmschen Gesetz 
entspricht. Es war von Interesse, dies Resultat auch fiir gréBere ¢ (z. B. 
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0,5 sec) nachzupriifen, jedoch konnte bei der Schwierigkeit einer guten 
Isolierung des Schutzringes bei Gips dies nur mit einem Exemplar, das 


einen verhiltnismabig starken Strom ergab, ausgefiihrt werden. Es wurde — 


gleichfalls eine Gerade (Fig. 6, III) erhalten, die infolge des geringen 
Anstiegs in einem 3,3mal vergréBerten MaBstab auigetragen ist. Mit 
Steinsalz sind solche Versuche nicht angestellt worden. 


Alle diese Resultate erlauben, mit groSer Wahrscheinlichkeit die — 


H 
Q 
S 
40-70 
Amp. 
Ny 
8 
10 R 
S 
30 aS 
x 
S 70) 
x DW -10-10 
S Amp. 
S 
s 
20 
5) 
5 
70 
o 
o 200 400 5600 Volt 0 700 300 500 700 Volt 
Fig. 5. Fig. 6. 
Stromspannungskurven bei Gips, Nr. 86. I Gips Nr.9, ¢ = 9,9 .10-3 sec, 
I {= 9,9 .10=3 sec; Il Gips Nr.7, ¢t = 21,4. 10-3 sec, 
Il ¢ = 34,4.10-3 sec, il Gips Nrads 9 = 0) 5'sec, 
Ill ¢ = 60,1 . 10-3 sec. IV NaCl Nr. 2, t = 11,0. 10-3 sec, 


V NaCl Nr.1, ¢ = 11,0. 10-3 sec. 


Schlubfolgerung zu ziehen, da8 die Abhingigkeit des Anfangsstromes von 
der Spannung fiir jeden beliebigen Zeitpunkt eine lineare Funktion dar- 
stellt. 
dem von uns untersuchten Gebiet durch ein und dieselbe Gleichung 
wiedergegeben, nimlich: 
i= Ef (, 

wo 7 die Stromstaérke im Kristall, E die an den Kristall angelegte Span- 
nung und f(t) eine fiir das gegebene Exemplar charakteristische Funktion 
bedeutet. Dies Resultat ist in der Hinsicht von Interesse, als die an- 


Folglich werden die Stromkurven fiir beliebige Spannungen in | 


a edeed | adios 
state Shem DN oe 


den 


ne 


perenne eid 
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 gefthrte Formel zuerst von Curie* fiir eine Reihe von Dielektrika 
_ vorgeschlagen und gerade fiir Gips von ihm als ungiiltig befunden wurde. 
_ Eine analoge Formel gilt auch fiir Steinsalz. 


, 


‘A 


§ 5. Fir die weiteren Versuche — Priifung der Giiltigkeit des 

_ Superpositionsprinzips — war es von Wichtigkeit, den Einflu8 des vor- 
herigen Stromdurchganges durch den Kristall auf die Leitfihigkeit fest- 
zustellen. Dabei wurde eine Beeinflussung der Leitfihigkeit durch kurz- 


_ dauernden Stromdurchgang gesucht, ahnlich der von A. D. Goldhammer** 


fiir Quarz nachgewiesenen, nicht aber durch jene langdauernden Strom- 
durchgange, die, wie A. Joffé*** gezeigt hat, die Reinigung des Kristalls 
und anderes nach sich ziehen. Es wurde festgestellt, daS der Strom- 
durchgang keine dauernde Anderung der Leitfahigkeit in Gips hervorruft. 
Es wird nur eine unbedeutende Leitfaéhigkeitsherabsetzung (15 bis 20 %, 
in einigen Fallen 10 bis 12%) beobachtet, die schon in 1 bis 2 Minuten 
vollig verschwindet und folglich naturgema$ in der gewéhnlichen Polari- 
sation des Kristalls ihre Erklirung findet. Die nachstehende Tabelle 7 
Tabelle 8. 
Der Hinflu8 des Stromdurch- 
gauges auf die Leitfahigkeit 
von Steinsalz Nr.1. 80°90, 


Tabelle 7. 
Der Einflu& des Stromdurch- 
ganges auf die Leitfahigkeit 
von Gips Nr.9. 65°C, 4 = 0,01 sec. 


f= 18,2 10st sec} Kiss 500! Voit, 
Anfangsstrom — 15,9.10-? Volt, 
Stromdurchgang wihrend 
10 Minuten. 


t Elektrometerladung 
Omin 2 sec 104. 10-2 Volt 
Oita Os 5 116 
iD Poo eral Oe 116 
Ge A ames 118 


t Elektrometerladung 


O min 4 sec 14,5 . 10-2 Volt 


O80, 15,0 
ee Ove 15,2 
2 ” 0 ” 15,5 


erlautert diesen Effekt durch Zahlen, die sich auf Gips Nr. 9 beziehen. 
Wahrend 2 Minuten war an den Kristall ein Potential H — 329,3 Volt 
angelegt, sodann wurde die Spannung ausgeschaltet, der Kristall auf 1 
bis 2sec geerdet und die Leitfahigkeit gemessen (in der Tabelle ist fir - 
den Nullzeitpunkt der Moment der Ausschaltung der Spannung an- 
genommen). 

Der vor dem Versuch gemessene Anfangsstrom war gleich 119,8 
.10-? Volt. Die iibrigen Gipskristalle verhielten sich gleichartig. 

Ein gleiches Verhalten zeigte auch Steinsalz (Tabelle 8). 


* J. Curie, Ann. chim. phys. 18, 203, 1889. 


ee MC. 
*# AB, Jof{6, Berichte des polytechn. Inst. in Petrograd 24, 62, 1915. 
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Bei der Untersuchung der Temperaturabhingigkeit konnten wir 
nachweisen, da8 bei raschem Ubergang von hohen Temperaturen zu 
niedrigen die Leitfihigkeit des Steinsalzes (fiir Zeitmomente von der 
Ordnung 0,01 bis 0,02 sec) etwas héhere Werte als die vor der Erwarmung 
gemessenen aufweist. Deshalb war es von Interesse, die gemeinsame 


Wirkung von Stromdurchgang und Erwarmung aufzuklaren. Auch in 
diesem Falle war kein einigermaSen bedeutender Einflu8 der Leitfahigkeit 


Si eam eerie ey er canes 


zu verzeichnen. So stellte z. B. der Anfangsstrom fiir Steinsalz von 
E = 500 Volt bei 35°C 15,9.10-? Volt der Elektrometerladung dar, 
wihrend er nach 10 Minuten dauerndem Stromdurchgang bei 80°C und 
nachfolgender Abktihlung nur 16,3. 10—? Volt erreichte. 

Wenn wir an einen Kristall, durch welchen einige Zeit (2 Minuten fy 


—e 


7 I Tam 


fiir Gips und 5 Minuten fiir Steinsalz) ein Strom von E Volt geschickt — 
wurde, noch # Volt anbringen oder umgekehrt das angelegte Potential 
entfernen und nach einer kurzen Zeitspanne (von der Ordnung 2,4. 10—* sec) 


oa 


nach erginzendem Anlegen oder Ausschalten des Potentials den Strom 
messen, so kann sein Wert Aufschluf tiber die Giiltigkeit des Super- 
positionsprinzips liefern. Die nachstehenden Angaben beweisen mit 
Sicherheit die vollkommene Giiltigkeit dieses Prinzips fiir Gips (Tabelle 9) 
und Steinsalz (Tabelle 10). In diesen Tabellen ist der Strom durch den 
Kristall in 10—® Volt der Elektrometerladung gegeben. 


Tabelle 9. Gips Nr. 9. Saitenelektrometer, 65°C. 


St 2E 
= 3293 Takes 658 Volt nEeh Entladungsstrom nach 


Anfangsstrom : 2min langem Stromz 
E = 3293 Volt 2 min pie ise kc durchgang 
von FE = 329,3 Volt von E = 329,3 Volt 
So — — ——— — 
119,8 | 126,0 124,0 


Tabelle 10. Steinsalz. Saitenelektrometer, 80°C. 


| Strom von 2E Entlad t fh 
Anfangsstrom | = 3286.2 = 657,2 Volt 5 i tase ae a 
Nr. E = 3286 Volt | nach 5min langem Strom: a Pasa bes eee 
= eae cee | durchgang urcheaue 
| von i == 338.6 Volt von E = 3286 Volt 
== —- = = = ae aes Soe = a ——— = 
1 9,0 | 8,9 9,4 
2 12,2 12,3 12,6 


Diese Zahlen stimmen mit einer Genauigkeit von 5 % iiberein. 
Gleiche Resultate wurden auch fiir andere Gipsexemplare erhalten. 


Auch in diesem Falle sind die Abweichungen der einzelnen Zahlen 
nicht gréSer als 4,5 %. 
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§ 6. Temperaturabhingigkeit. Die Temperaturabhingigkeit 


der Gipsleitfahigkeit wurde fiir zwei Exemplare — Nr.6 und 9 — unter- 


sucht, wobei diese Untersuchung nur qualitativen Charakter hatte. Die 
Werte fiir Gips Nr.6 beziehen sich auf den Zeitpunkt ¢ —= 0,5 sec und 
fir Nr.9 auf ¢ = 0,01 sec. Die Messungsergebnisse sind in den Koordi- 
_ naten (logo, 7—") in Fig.7 angefiihrt. Wenn man in grober Anniherung 
durch diese experimentellen Punkte die Géraden 

lop'o' == "AT? 2B 
zieht, wo 6 die Leitfahigkeit, 7 die absolute Temperatur und A und B 


Konstanten sind, so wird der Koeffizient A fiir Gips Nr. 6 = — 0,40. 10 
und fiir Gips Nr. 9 = — 0,41.10* sein. Diese Angaben stimmen schlecht 
6 
190 10 
~ 80 
& 5 N 
S ~ 
% S BS 
= Q NY 
& = S 
aN 4 Ss 
8 NS 
0 g0 5 
A \Go 
16,0 GO _ 0 
‘950. -330.~«G1~aS:C«TO 30° 7° «60° ~—«80°—S—«O 
Fig. 7. Fig. 8. 


mit jenen von N. Ussataja und B. Hochberg* tiber den Wert des 
Koeffizienten A bei Dielektrika iiberein. 

Bei der Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der Steinsalz- 
leitfahigkeit fiir niedrige ¢ fallt die unbedeutende Leitfahigkeitszunahme 
mit der Temperatur auf, wihrend Forscher, die die Temperaturabhingig- 
keit mit Hilfe von Reststrémen untersuchten, ein Exponentialgesetz 
erhielten. Zwecks Aufklirung dieser mangelnden Ubereinstimmung wurden 
von uns Messungen der Temperaturabhingigkeit fiir verschiedene Momente t 
angestellt. Da sich beide Steinsalzexemplare gleichartig verhielten, 
wollen wir nur die Werte fiir ein Exemplar — Nr.2 — anfiihren (siehe 


* N. Ussataja und B. Hochberg, Ber. d. Akad. d. Wiss. Leningrad 
1927, Nr. 4. 
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Fig. 8). Diese Messungen zeigten, daf der Charakter der Temperatur- 


abhangigkeit durch den Zeitpunkt bedingt ist, auf welchen sich die Strom 
messung bezieht. Und je gréfer das Zeitintervall t zwischen dem Anlegen 
der Spannung und dem Zeitpunkt der Strommessung ist, desto mehr 
nahert sich der Charakter der Temperaturabhingigkeit dem Exponential- 
gesetz. In Fig. 8 ist die Temperaturabhingigkeit fir 3 t-Werte angefihrt, 
wobei, da die Stromwerte bei ein und derselben Temperatur, aber fir 
verschiedene ¢ stark differieren, bei allen drei Kurven ein und derselbe 
Anfangspunkt, der der Temperatur 35°C entspricht, angenommen ist. 
Dieselben Werte sind auch in Fig. 9 angefiihrt, aber in den Koordinaten 
(log 6, 7-1). Wenn man durch die Punkte, 
die sich auf ¢t = 7,5sec beziehen, an- 


: nihernd eine Gerade 

s logo = AT-'+B 
f zieht, so ergibt sich A in natiirlichen 
x Logarithmen gleich — 0,86.10*. Auch 
*? in diesem Falle stimmt der Wert des 
8 Koeffizienten A nicht mit dem von 
4 N. Ussataja und Hochberg* ermittelten 

iiberein. 

330510290 : 270-10 Zusammenfassung. Die Unter- 
Fig. 9. suchung der Anfangsstréme in parallel der 
3S Se aaa CN, Steinr  Spaltrichtung geschnittenen Gipsplatten 
NaCl Nr2. und in parallel der Wiirfelflache ge- 


OOC t=Gisecrex XxX 7=05 see 


schnittenen Steinsalzplatten fiihrte zu 
@e@e@ t= 185.10-3 sec. 


folgenden Ergebnissen: 
1. Bei Verkiirzung der Zeitspanne zwischen dem Anlegen der Span- 
nung an den Kristall und der Strommessung von 0,06 bis 0,01 sec weist 


der Anfangsstrom in den untersuchten Substanzen einen ununterbrochenen 


Anstieg auf, ohne einer endlichen Grenze zuzustreben. 

2. Im Gebiet der Anfangsstréme konnten keine Anomalien in der 
Leitfihigkeit des Gipses beobachtet werden. Wie in Gips, so auch in 
Steinsalz entspricht der Anfangsstrom im gegebenen Exemplar der 
Gleichung (Ohmsches Gesetz) 

i= Ef, 
wo 7 die Stromstiirke im Kristall, H die an den Kristall angelegte 
Spannung und f(t) eine unbekannte Funktion der Zeit ist. 


elec! 


- giiltig. 


Uber die Anfangsleitfihigkeit von Gips und Steinsalz. 707 
3. Fir beide untersuchte Substanzen ist das Superpositionsprinzip 


4. Es konnte keine Beeinflussung der Leitfahigkeit der untersuchten 
Substanzen durch vorherigen Stromdurchgang von dem Charakter, wie 
er fiir Quarz festgestellt ist, beobachtet werden. 

5. Vorlaufige Angaben iiber die Temperaturabhingigkeit der Gips- 
leitfahigkeit zeigen, daB sie angenahert der Formel 

logo = AT-14+ B 
entspricht, mit dem Wert von A gleich — 0,4. 10*. 

6. Der Charakter der Temperaturabhingigkeit der Steinsalzleitfahig- 
keit ist durch die Zeitspanne zwischen dem Anlegen des Potentials an 
den Kristall und der Strommessung bedingt. Fiir ¢ = 18,5. 10-*sec 
ist die Stromzunahme bei Erwirmung des Kristalls Nr. 2 von 35 bis 93,5° C 


das 2,4fache, wihrend fiir t = 7,5 sec diese Stromzunahme gleich 4,3 ist. 


Herrn Dozenten A. D.Goldhammer, auf dessen Anregung die vor- 
liegende Arbeit unternommen wurde, bin ich fiir standiges Interesse an 
der Arbeit und fiir zahlreiche Anweisungen und Ratschlige zu grofem 
Dank verpflichtet. 


Kasan, Physikalisches Institut der Universitit, September 1928. 
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Untersuchungen tiber die Anfangsstrome im Quarz. 
Von A. D. Goldhammer in Kasan. 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Oktober 1928.) 


Es wurden mittels einer photographischen Methode die Anfangsstréme in zwei — 
Quarzpriparaten untersucht und folgende Ergebnisse gefunden: Die Zeitabhangig- 
keit des Anfangsstromes im Quarz in den ersten 4 bis 17, 10—2sec ist durch die — 
Formel i — at—” wiedergegeben, spater fallt der Strom rascher, als dieser Formel ~ 
gema$. Die Spannung—Stromabhingigkeit ist bei Quarz keine Gerade, vielmehr 
andert sie die Vorzeichen ihrer Kriimmung mit den Zeitwerten, bei welchen die — 
Messungen ausgefiihrt wurden. Das Superpositionsprinzip ist bei Anfangsstrémen 
nicht erfiillt; die Ursache dieser Erscheinung ist in der Beeinflussung der Leit- 
fahigkeit des Quarzes durch den Stromdurchgang zu suchen. Diese besteht aber 
darin, da8 der Stromdurchgang die Leitfahigkeit in der Richtung des Stromes © 
vermindert und in entgegengesetzter Richtung vergréBert. Nach einer Zeitspanne, 
wihrend welcher der Kristall geerdet ist, andert die Unipolaritat der Leitfahigkeit 
ihr Vorzeichen. Eine mégliche Erklarung aller dieser Erscheinungen wird gegeben. 


In meiner vorigen Arbeit*) wurde nachgewiesen, daf der Durch- 
gang elektrischer Stréme durch senkrecht zur optischen Achse geschnittene 
Quarzplatten in den ersten Momenten nach Anlegen der Spannung an den 
Kristall von einigen Eigentiimlichkeiten (z. B. Beeinflussung der Leit- 
fahigkeit durch vorherigen Stromdurchgang, Auftreten der Unipolari- 
tit u. a.m.) begleitet ist, die erginzende Vorstellungen iiber die Natur 
der Quarzleitfihigkeit erfordern. Daselbst sprach ich die Vermutung aus, 
daf die den Stromdurchgang im Quarz begleitenden Prozesse in zwei 
Typen eingeteilt werden miissen — in schnelle und langsame, wobei die 
letzteren wahrscheinlich von gewodhnlicher elektrolytischer Natur sind 
und nur ihnen die fritheren Arbeiten iiber die Quarzleitfihigkeit ge- 
widmet waren. Um diese Annahme nachzupriifen und auch méglichst 
eingehend die Eigentiimlichkeiten des Stromes im Quarz in den ersten 
Momenten nach Anlegen der Spannung an den Kristall zu studieren, 
wurde von mir eine spezielle Untersuchung angestellt, deren Resultate in 
der vorliegenden Arbeit niedergelegt sind. 

$1. Versuchsanordnung. Die Strommessungen im Quarz wurden 
nach der tiblichen elektrostatischen Ladungsmethode ausgefiihrt, nur mit 
dem Unterschied, da8 die Bewegung des Fadens eines Liitzschen Saiten- 
elektrometers photographiert wurde. Der Nachteil dieser Methode, der 


darin besteht, daf die photographierte Kurve nicht die Zeitabhingigkeit 
t 
der Stromstirke, sondern des fiat darstellt, wo zt ein konstantes Zeit- 


Se ee ae e t 


* A.D. Goldhammer, ZS. f. Phys. 47, 671, 1928. 


A. D. Goldhammer, Untersuchungen iiber die Anfangsstréme im Quarz. 709 


-intervall (ungefihr 10-*sec) zwischen dem Anlegen der Spannung an 
‘ den Kristall und dem Beginn des Versuchs ist, wird, wenigstens prin- 
zipiell, durch die Méglichkeit aufgehoben, Kurven zu erhalten, deren 
_ Anfang beliebig nahe dem Nullzeitpunkt liegt. AuBerdem war es von 
Wichtigkeit, die Stromstirke im Kristall und ihre zeitliche Abhingigkeit 
; nicht nur zu messen, sondern auch den Einflu8 des vorherigen Strom- 
durchgangs und sogar der Pause zwischeh diesem Stromdurchgang und 
dem Versuch, wahrend welcher der Kristall geerdet war, zu bestimmen. 
Dies wurde mit Hilfe eines besonderen Kommutators erreicht, dessen 
_ Einrichtung’ aus Fig.1 zu ersehen ist. An einer Ebonitscheibe von 
_ 24,5em Durchmesser waren 8 konzentrische Messingringe (in der Figur 
nur 6) befestigt, von welchen die einen durch Isolationsschichten in Sek- 
tionen verschiedener Linge (a, 6, y) eingeteilt waren. Die Ringe 7 
Lbonit 
nahme eines kleinen Sektors aus Messing; Den, 
auferdem konnte der Messingsektor des Z 
Ringes 8 durch Drehen des Ringes in eine 
beliebige Lage gebracht werden. Mit 
Hilfe rotierender Biirsten (elektrische 
Motoren, die miteinander metallisch ver- 
bunden waren, wurde der Metallkontakt 
zwischen dem 1. und 2., oder 1. und 3. 
und 6., 7. und 8. Ring hergestellt. Der 
Ring 1 war dauernd mit dem Kristall ver- Fig. 1. 
bunden, wihrend an die Sektoren «, 6 und y 
verschiedene Spannungen angelegt werden konnten, welche wir im folgenden 
der Reihe nach als Anfangsspannung, Zwischen- und Versuchsspannung Cr 
v, und v) bezeichnen werden. Auf diese Weise wurde beim Drehen des 
Apparats der Kristall nachfolgend mit drei verschiedenen Spannungen in Ver- 
' bindung gebracht. Von der Rolle des Sektors w vorlaufig abgesehen, konnte 
durch Wahl des 2. bis 5. Ringes und Variieren der Drehungsgeschwindig- 
keit des Kommutators die Zeitspanne geindert werden, wahrend welcher 
der Kristall mit dem Sektor 6 verbunden war. Angesichts dessen jedoch, 
daB die aperiodischen Prozesse bei méglichst genau bekanntem Anfangs- 
zustand des Kristalls das Ziel der Untersuchung darstellen, war es not- 
wendig, daS der ganze Zyklus der Anderung der an den Kristal] an- 
gelegten Spannung nur einmal stattfand, d. h. der Kristall muSte mit dem 
Kommutator nur wahrend einer Umdrehung des letzten verbunden bleiben. 
Dies wurde dadurch erreicht, da8 sich in der Versuchsanordnung zwei 


und 8 waren ginzlich aus Ebonit, mit Aus- 
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: 
Wippen (vom iiblichen Typus mit Quecksilberkontakten) befanden, die — 


durch besondere Elektromagnete in Betrieb gesetzt werden konnten. In — 


der Anfangsstellung der Wippen war der Kristall vom Kommutator ab- 


geschaltet und trat mit ihm in Verbindung erst nach Einschalten der 


Wippe I. Diese Einschaltung wurde automatisch durch entsprechende i 
Biirsten im Moment der Verbindung des 6. Ringes mit dem 7. bewerk- | 


stelligt. Wenn also beim rotierenden Kommutator der Strom im Elek- . 


tromagnetenkreis eingeschaltet wurde, so wurde bei der nach der Ein- | 


schaltung folgenden Verbindung der Ringe 6 und 7 auch die Wippe I 
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eingeschaltet und der Kristall mit der Anfangsspannung verbunden. — 


AuBer der Verbindung des Kommutators mit dem Kristall bewerkstelligte — 
die Wippe I die weitere Umschaltung im Elektromagnetenkreis, wodurch, 
wenn bei weiterer Rotation des Kommutators die Ringe 6 und 8 in Ver- | 
bindung gebracht waren, die Wippe II eingeschaltet wurde, die abermals 
den Kristall vom Kommutator abschaltete und die Kristallbelegungen 
erdete. Auf diese Weise befand sich der Kristall nur wahrend einer 
nicht vollen Umdrehung des Kommutators unter Spannung (ungefaébhr 
23.10~?sec). Die Versuchsanordnung ist in Fig. 2 schematisch dar- 
gestellt, wo I und II die oben erwahnten Wippen, Kr der Kristall, K der 


a 
% 


i 


* 
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drehbare Kondensator von ungefiihr 1000 cm Kapazitat und El das Saiten- 


4 elektrometer sind. Um das Schema nicht zu iiberladen, ist der Elektro- 


yi 


_ magnetenkreis, die Vorrichtung zur Graduierung des Elektrometers wie 
auch die Spannungsquelle (Akkumulatoren) in Fig.2 nicht eingezeichnet. 


Gewoéhnlich wurde die Zeit, waihrend welcher der Kristall mit der 
Anfangsspannung verbunden war, nach Minuten bemessen. Dies wurde 


_ dadurch erreicht, da& fiir die erforderliche’ Zeitdauer vor Versuchsbeginn 


bei uneingeschalteter Wippe I der Kristall unabhingig von ihr mit der 


_ Anfangsspannung verbunden wurde, wie es in Fig. 2 zu sehen ist. 


Die Stellung des Sektors 7 wurde indessen so gewiahlt, da8 im 


- Moment der Einschaltung der Wippe I die oberen Biirsten des Kommu- 


tators sich gerade auf dem Sektor o% befanden, so da8 unabhingig von 
dieser Hinschaltung die Verbindung des Kristalls mit der Anfangsspannung 
nicht unterbrochen wurde. Wie weiter aus Fig. 2 zu ersehen ist, war 
nach Einschalten der Wippe I die Sammelelektrode des Kristalls mit 
dem Elektrometer verbunden und von der Erde abgeschaltet, trotzdem 
die Versuchsspannung noch nicht eingeschaltet war. Um dabei den 
Faden des Elektrometers in der Nullage festzuhalten, bedienten wir uns 
der Vorrichtung H# (Fig.2), die aus einer Messingscheibe bestand, die 
einen Ausschnitt (siehe Fig.2) trug und auf die Kommutatorachse auf- 
gesetzt war. Beim Drehen hob diese Scheibe einen besonderen, das 
Elektrometer erdenden Hebel. Der Ausschnitt der Scheibe EH war so 
gewahlt, da8 im Moment des Einschaltens der Wippe I der Hebel das 


_ Elektrometer erdete, die Aberdung aber erfolgte erst ungefahr 10~* sec 


nach der Verbindung des Ringes 1 mit dem Sektor y durch die rotierenden 
Biirsten. Erst von diesem Moment an setzte die Bewegung des Elektro- 
meterfadens ein. 

Der Faden wurde auf eine Trommel (Radius 4,8cm) mit Brom- 
silberpapier, die sich in einem besonderen Kasten befand, projiziert. Diese 
Trommel wurde von demselben Motor, der den Kommutator in Bewegung 
setzte, gewohnlich mit einer Geschwindigkeit von ungeféhr 200 Um- 
drehungen in der Minute rotiert. Der Lichtverschlu8 der Vorrichtung, in 
welcher sich der Kasten befand, war durch zwei Faden mit den Wippen 
T und II verbunden, so da er sich beim Einschalten der Wippe I und II 


_ 6ffnete bzw. schlof. Da jedoch das Einschalten der Wippe I nicht mit 
dem Anfangsmoment der Aufnahme zusammenfiel, war an der Kommu- 
 tatorachse noch eine Scheibe befestigt, die mit einem Ausschnitt versehen 


war, welcher den Lichtzutritt zum lichtempfindlichen Papier erst im 


~ Moment der Einschaltung der Versuchsspannung gestattete. Auf diese 
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Weise ergab der Rand der Schwirzung des Papiers sozusagen’ den | 
, Koordinatenanfang“ auf der Aufnahme. SchlieBlich wurden die ab- 
: 


soluten Zeitmessungen mit Hilfe einer elektromagnetischen Stimmgabel, 
deren Schwingungen gleichzeitig mit dem Eiektrometerfaden auf das 
lichtempfindliche Papier projiziert wurden, ausgefiirt. Alle Leitungs- d 
drahte, die den Kristall mit dem Elektrometer und dem Kondo 
verbanden, waren durch Paraffin und Bernstein isoliert und befanden sich — : 
zusammen mit dem Elektrometer in einer besonderen, geerdeten Schutz-_ ; 
vorrichtung. Was die iibrigen Einzelheiten der Anordnung anbetrifft, 
wie z. B. den Apparat, in welchem sich der Kristall befand, Thermo-_ ; 
stat u.a.m., so sind sie in der vorigen Arbeit* beschrieben. Daselbst E 
sind auch die Angaben tiber die untersuchten Kristalle angefiihrt. Die 


nach der photographischen Methode mit Quarz IJ und III angestellten 
Untersuchungen wurden wie friiher ausschlieSlich bei einer Temperatur — 
von 35°C ausgefiihrt. 


§ 2. Fehleraquellen. Die mit Hilfe der oben beschriebenen An- 
ordnung erhaltenen photographischen Kurven der Fadenbewegung sind 
nicht frei von einer Reihe von Fehlern, die eliminiert werden miissen, 
falls wir absolute Stromwerte erhalten wollen. Dieser Fehler gibt es 
mehrere: Kurvenverzerrungen, die von der Unvollkommenheit des Elektro- 
meters abhangen und a) durch die Nichtproportionalitat der Elektrometer- 
skale und b) durch die Tragheit des Fadens hervorgerufen werden; dann 
c) die Nichtkonstanz des Elektrometerpotentials wahrend der Aufnahme — 
und d) zuletzt die Fehler infolge der Induktionsladungen, die von der 
Oberflache des Schutzringes auf die Sammelelektrode abflieSen. 


Was den ersten Fehler betrifft, so ist er leicht zu eliminieren, indem 
das Elektrometer vorher graduiert wird. Die Differenz, die infolge der 
Substitution der ,dynamischen“ Korrektionskurve durch die ,statische*, 
die der Versuch ergibt, entstehen kann, wird nur klein sein, falls die 
Tragheit des Fadens und die Kriimmung der zu untersuchenden Kurve 
unbedeutend ist. Wie wir weiter sehen werden, waren diese Bedingungen 
tatsichlich immer erfillt. Da aber die Abweichungen von der gleich- 
miBigen Skale niemals 10% iiberschritten, so erwies es sich als voll- 
kommen zulissig, die Korrektion auf die UngleichmaSigkeit der Skale 
vor jener auf die Tragheit des Fadens einzufiihren. Alle folgenden 
Kurven sind schon auf diese Weise korrigiert und deshalb werden 
wir im weiteren die Ausschlage des Elektrometers als seinem Potential 


oElehes 


a 
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i proportional betrachten. Fiir eine mégliche Herabsetzung der Trigheit des 
_ Fadens erwies es sich vorteilhaft, die im Saitenelektrometer iiblichen 
_ Platinfaden durch Glasfiden* zu ersetzen. Es gelang mir leicht, Glas- 
_ faden von ungefahr 2 bis 3 Durchmesser herzustellen, welche leicht 
_ versilbert bei geniigender GleichmaSigkeit der Skale und _,Schnelligkeit 
der Einstellung“ die notige Empfindlichkeit ergaben. 

Jedoch war auch die Schnelligkeit der Einstellung, welche ich dabei 
erreichen konnte, nimlich ungefiéhr 1,5.10—2sec, nicht geniigend, um 
die durch die Tragheit des Fadens herrorgerufenen Verzerrungen der 
Kurve unbeachtet lassen zu kénnen. Zwecks Beseitigung dieses Fehlers 
- machte ich die Annahme, daf die zuriicktreibende Kraft des Fadens pro- 
portional seiner Entfernung aus der Ruhelage, die Dampfung aber pro- 
portional seiner Geschwindigkeit ist, da also das Bewegungsgesetz des 
Fadens (genauer gesagt, seiner Projektion auf das lichtempfindliche Papier) 
durch eine gewohnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung mit kon- 
_ stanten Koeffizienten wiedergegeben ist: 

me-+2kex+t na = av,, 
wo v, das wahre Potential des Elektrometers und «# die Entfernung des 
Fadens von der Ruhelage darstellen (unter Annahme einer gleichmafigen 
Skale, siehe oben). Wenn in diese Gleichung statt x jenes konstante 
Potential # des Elektrometers, das gerade den Ausschlag x (statische 
Reduktionskurve) hervorruft, eingesetzt wird, so wird 


Gite ke. 
nae gg see Yen (a) 
d. h. der Wert es o+2 Oe stellt gerade die Korrektion auf die Trag- 
n n 


bila m k 
heit des Fadens dar. Zur Bestimmung der Koeffizienten A und 25 und 


gleichzeitig zwecks Rechtfertigung aller oben angeftihrten Voraussetzungen 
wurde die Bewegung des Fadens bei praktisch momentaner Ladung des 
Elektrometers photographiert. Aus der erhaltenen Kurve sind leicht die 


Werte es und oe zu berechnen und danach kann der Vergleich der 
n 7) 


photographischen Kurve mit dem Integral der Gleichung (a) bei der An- 
nahme v, = konst. die Anwendbarkeit der Gleichung selbst recht- 


* Dabei ist es vorteilhafter, nicht den Quarzbiigel zu gebrauchen, sondern 
beide Fadenenden fest zu fixieren und Fadenausschlage nur nach einer Seite hin 
ya verwerten, wobei der Nullpunkt asymmetrisch gewahlt wird. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. 48 
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fertigen. Alle diese Annahmen wurden experimentell bestitigt und die ; 
Korrektion auf die Tragheit des Fadens gleich 
0,002 0 + 0,0095 v Volt 

gefunden, wenn als Zeiteinheit nicht eine Sekunde, sondern 10~? see 
(wie iiberall im folgenden) genommen wird. Hinsichtlich des Einflusses 
der Nichtkonstanz des Elektrometerpotentials mub bemerkt werden, 
daB, indem die Anderungen des letzteren bei einem Potential am Kristall ~ 
von nicht weniger als 100 Volt niemals 5 Volt iiberstiegen, es zulassig 
erscheint, die Stromstirke in jedem beliebigen Moment als proportional 
der Differenz zwischen der angelegten und Elektrometerspannung anzu- 
nehmen und dementsprechend die Ordinaten der Kurve zu vergréSern. 

Die gréSten Schwierigkeiten rufen jene Fehler hervor, die durch die von . 
der Oberfliche des Schutzringes abflieSenden Induktionsladungen bedingt 
sind. In der vorigen Arbeit (1. c.) habe ich gezeigt, daB dieses AbflieBen der 
Induktionsladungen tatsichlich stattfindet, jedoch wurde sein Einflu8 nur 
wahrend einer Zeitspanne von nicht mehr als 1,4. 10—?sec nach Anlegen 
der Spannung an den Kristall beobachtet. Da in betreff des zeitlichen 
Verlaufs dieses AbflieBens der Ladungen und sogar tiber die Gréfe des 
Fehlers, der dadurch entstehen kann, absolut keine Angaben vorhanden 
sind (auger einer groben oberen Grenze, die aus dem Fliicheninhalt des 
Schutzringes berechnet werden kann*), so ist auch eine einigermafen 
sichere Eliminierung desselben ausgeschlossen. Die aber auffallend ein- 
fache Zeitabhingigkeit des Stromes im Quarz, von welcher unten die 
Rede sein wird, gestattet diesen Fehler auf indirekte Weise mit einem 
hohen Grade von Wahrscheinlichkeit zu eliminieren. Die diesbeziiglichen 
Kinzelheiten werden im entsprechenden Paragraphen erértert werden. 

Die sehr zeitraubende Reinigung der Kurven von all diesen Fehlern 
wurde nur in den Fallen ausgefiihrt, in welchen es notwendig war, den 
absoluten Stromwert zu bestimmen. Fiir alle iibrigen qualitativen Re- 
sultate bestand hierfiir keine Notwendigkeit, und deshalb sind unten nur 
jene Kurven auf absolute Werte reduziert, die zur Auffindung des wahren 
Charakters der Zeitabhingigkeit des Stromes dienten. 


§ 3. Die Zeitabhingigkeit des Stromes. Als Illustration des 
allgemeinen Charakters der Kurven des Anfangsstromes fiihre ich hier 
eine von den Kurven an, die ich mit Quarz IT zu Anfang der Unter- 
suchung erhielt (Fig. 3, Kurve 1). Diese Kurve zeigt zugleich, da® die 


* Sie war fiir Quarz Ii gleich ungefahr 0,1 Volt und fiir Quarz III 0,15 Volt 
bei 330 bzw. 175 cm Kapazitit des Leitungssystems. 
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angewendete photographische Methode gut reproduzierbare Resultate 
ergibt; die Kreise und Kreuze bezeichnen hier Punkte, die zwei ver- 
schiedenen, wiahrend zwei Tagen photographierten Aufnahmen entnommen 
sind (hier wie im weiteren bezeichne ich als Stromkurve eigentlich die 
Kurve des Integrals des Stromes; siehe § 1). Trotz dieser ausgezeich- 
neten Reproduzierbarkeit mu8 ich bemerken, daf der in der vorliegenden 
Untersuchung beobachtete absolute Stromwert in Quarz II etwas gréBer 
ist, als in der vorigen. Da zwischen diesen Messungen fast ein Jahr 
verflossen ist, ist es mir schwer, die Ursache dieser Abweichung fest- 
zustellen. 

Bei der Untersuchung der Zeitabhingigkeit des Stromes im Quarz 
mu auch beachtet werden, daS jeder langdauernder Stromdurchgang 
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(Minuten) sozusagen eine Erhéhung des Widerstands des Kristalls hervor- 
ruft. Dies ist z. B. aus Fig.3 zu ersehen, wo die Kurve II sich gleich- 
falls auf Quarz II bezieht und genau unter denselben Bedingungen er- 
halten ist, wie die Kurve I, jedoch ae Monate spiter, wihrend welcher 
Zeit mehrmals durch den Kristall Stréme geschickt wurden. Mir scheint 
‘es, daB diese Widerstandserhéhung am einfachsten mit den Beobachtungen 
von Warburg* iiber die Bildung von nichtleitenden Schichten in Quarz 
an der Anode nach langdauerndem Stromdurchgang in Zusammenhang zu 
bringen ist. 

Was die Zeitabhangigkeit der Stromstarke selbst anbetrifft, so lassen 
die yon mir erhaltenen Kurven eine ganz bestimmte SchluSfolgerung zu. 
Namlich in allen untersuchten Fallen entspricht die Stromstirke in beiden 


* BE. Warburg und F. Tegetmayer, Wied. Ann. 41, 18, 1890. 
48* 


716 A. D. Goldhammer, 


Exemplaren in den Grenzen der Beobachtungsfehler im Anfang der Be- 


ziehung iat (b) 


wihrend nach 0,04 bis 0,2sec nach Anlegen des Potentials der Strom © 


rascher abfallt, als dieser Formel entspricht. 

Die Giiltigkeit dieser Beziehung ist am einfachsten auf folgende 
Weise nachzuweisen. Falls tatsachlich die Beziehung (b) zwischen 
Stromstarke und Zeit besteht, miissen die Integralkurven auf den Aut- 
nahmen der Formel i 


a 
— — WW. —— 
q= alt Tas 


fin — 0, 


T 
oder 


Qto— pm (ce) 


geniigen, wo a eine Konstante ist. Mit Hilfe des logarithmischen Papiers 
ist es leicht nachzupriifen, ob diese Formel den Versuchsergebnissen ent- 
spricht. Wie oben hervorgehoben wurde, sind die aus der Aufnahme ge- 
wonnenen experimentellen Punkte infolge des AbflieBens der Induktions- 
Jadungen von der Schutzringoberflache nicht fehlerfrei. Wenn wir die 
Annahme machen — und es ist auf Grund des oben Erérterten wahr- 
scheinlich —, da z. B. von 1,0.10—2sec an dieser Fehler schon kon- 
stant ist, so bewirkt er nur eine Verringerung der Zahl o, die zu @ 


hinzugefiigt werden mu8, um eine Gerade im logarithmischen Mafstab zu 
erhalten. 


Also ist ' " 
o= 6 =O, 
wo « den Wert des betrachteten Fehlers und @ die Korrektion der 
Kurve auf den Koordinatenanfang ist, die von t abhangt. Zur Be- 
stimmung von @'’ kann man den Anfangspunkt der Kurve, der dem An- 


fang der Fadenbewegung entspricht (z; 0, 0), zu Hilfe nehmen. Fiir 
diesen Punkt wird die Gleichung (c) 
Gi 82, 
da hier @ und @” gleich Null sind. Nach den Werten von @' und « wird 
o' direkt bestimmt. 
Diese Berechnungen wurden von mir fiir eine Reihe von Kurven 
durchgefiihrt, leider aber nicht immer mit der gleichen Genauigkeit, da 


infolge von Nebenumstinden nicht auf allen Aufnahmen die Lage des 
Anfangspunktes deutlich genug war. 


So z. B. entspricht die Kurve I der Fig. 4 der Gleichung 
v = 0,475 17333 —_ 0.08 (in Volt, die Zeit in 10—? sec), 
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die Kreise aber sind experimentelle Punkte von einer der besten Auf- 
nahmen, die fiir die Tragheit des Fadens, Nichtkonstanz des Potentials 
und die von der Schutzringoberflache abflieBenden Induktionsladungen 
(durch Subtrahieren von 0,095 Volt) korrigiert ist. Wie aus der Fig. 4 
zu ersehen ist, legen sich alle experimentellen Punkte von 0,0009 sec an 
bis 0,17 sec ausgezeichnet auf die Kurve. 

Die Kurven II und III der Fig. 4, die sich auf Quarz II und III 
beziehen, entsprechen den Formeln 

v = 0,445 #7161 0,15 und v = 0,285 408117 — 0,04; 


durch - sind wie oben die experimentellen Punkte nach Einfiihrung aller 
Korrektionen bezeichnet, wobei als Korrektion auf die Induktions- 
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ladungen im ersten Falle gleich 0,11 Volt und im zweiten 0,04 Volt an- 
genommen ist. Zuletzt sind in Fig.5 noch zwei Beispiele solcher Be- 
rechnungen fiir Quarz Il (Kurve J) und III (Kurve II) angefiihrt. Hier 
beziehen sich die experimentellen Punkte auf Stréme von 370 und 360 Volt, 
die jedoch, um den Vergleich mit den vorigen zu erméglichen, durch 4 
baw. 3 dividiert sind. Wir beobachteten hier abermals eine Uberein- 
stimmung der Versuchsergebnisse mit der Formel (b), jedoch in einem be- 
deutend kleineren Zeitintervall. Die ersten Punkte legten sich auf die 
Kurve bei Anwendung einer Korrektion auf Induktionsladungen von 0,05 
bzw. 0,08 Volt. 

Dies Resultat gestattet uns, die Behauptung aufzustellen, da8 in allen 
untersuchten Fallen in den Grenzen der Beobachtungsfehler in den ersten 
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10—2sec, von 0,00i sec vom Moment des Anlegens der Spannung an, die 
Stromstirke im Quarz der Formel (b) geniigt. Diese wichtige Tatsache 
ware am leichtesten durch die Anwesenheit leichtbeweglicher Strom- 
trager in Quarzkristallen zu erkliren, wobei der Mechanismus des An- 
fangsstromes selbst mit den Vorstellungen von Gudden und Pohl iiber 
den sogenannten positiven Anteil des Primarstromes in Kristallen mit 
hohen Lichtbrechungsindizes* verglichen werden kénnte. Die Angaben 
von Flechsig** zeigen, da$ der allgemeine Charakter der zeitlichen 
Stromabnahme und die Schnelligkeit dieses Vorgangs in beiden Fallen 
die gleichen sind. Auferdem spricht fiir die Anwesenheit emer Zahl 
leichtbeweglicher Stromtrager in Quarzkristallen noch jene Tatsache, daf 
der Anfangsstrom im Quarz dem Superpositionsprinzip nicht geniigt, 


Fig. 5. 


I. v = 0,57, £9:7100 _ 915, 
Il. v = 0,385 98108 — 9,08, 


e 


wovon unten die Rede sein wird. Und zuletzt kann noch als Hinweis 
auf die Teilung des Prozesses des Anfangsstroms in zwei Teile, einen 
schnellen und einen langsamen, der Verlaut der Anfangsstromkurve be- 
trachtet werden. Die experimentellen Kurven der Fig.5, die in loga- 
rithmischem Mafstab aufgetragen sind, erwecken namlich den bestimmten 
Kindruck, da$ die Stromstiirke ungefihr 0,1sec nach Anlegen der 
Spannung abermals der Gleichung (b) entspricht, jedoch mit anderen 
Werten der Koeffizienten (Fig. 6). Allerdings ist der Knick nicht ge- 
niigend scharf ausgesprochen (Fig. 6), beim Vergleich aber dieser Werte 
mit den bei 120 Volt beobachteten kann man vermuten, daB bei gréferen 
Spannungswerten diese Erscheinung ausgesprochener wire. Leider er- 
laubten mir technische Einzelheiten meiner Versuchsanordnung nicht, 


* B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 16, 170, 1923; 31, 651, 1925. 
** W.Flechsig, ebenda $8, 372, 1925. 
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é diesbeztigliche Versuche anzustellen. Als eine zweite Erklarung der 


_yraschen Stromabnahme in den Anfangsmomenten kann der Finflu8 der 


durch die Inhomogenitaét des Kristalls bedingte Polarisationsbildung an- 
genommen werden. Man kann sich vorstellen, da8 die Bildung dieser 
Polarisation die Folge einer sehr unbedeutenden Umlagerung der Ionen 
ist und deshalb in kiirzester Zeit méglich ist. Fir solch eine Erklarung 
spricht noch jene Tatsache, daB eine analoge rasche zeitliche Anfangs- 
stromabnahme auch in anderen Dielektrika* stattfindet, welche die Quarz- 
eigentiimlichkeiten (z. B. Abweichung vom Superpositionsprinzip) nicht 
aufweisen. Zuletzt ist es natiirlich méglich, daB diese beiden Tatsachen, 
die den Charakter des An- 


sx 
fangsstromes im gleichen s 
Sinne beeinflussen, gleich- = 
zeitig vorhanden sind. a va sei 
§ 4. Die Strom- ,, | 
| 
spannungsabhangigkeit. | | 
Wie aus dem Vergleich der q Aad Sait : 
Kurven der Fig. 4 und 5, Seer eval | 
die sich auf zwei Exemplare ; | aa, 15% a 
und zwei verschiedene Span-. 4 | 
nungen beziehen, zuersehen ? an 
ist, ist das Ohmsche Gesetz 


i } 
. 2 
fiir den Anfangsstrom im of EEE ee AD 3h BOSD ED BI UE 0" Sek 


Quarz nicht erfiillt. Diese Bie ip: 

Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit meinen friiheren Resultaten, daf 
die Stromstirke rascher ansteigt als die Spannung. In Zusammenhang mit 
der Darstellung des Anfangsstromes durch die Formel (b) kann dies als 
Nichtproportionalitat des Koeffizienten a mit der Spannung gedeutet 
werden. m scheint, den angefiihrten Kurven gemaf, von der Spannung 
nicht abzuhangen. Von Interesse ist der Fall von Quarz LI, wo der am 
Anfang des Prozesses relativ héhere, als der vom Ohmschen Gesetz 
geforderte Stromwert nach einer. bestimmten Zeitspanne nachweisbar 
niedriger wird. Die auf verschiedene Momente nach Anlegen der 
Spannung bezogenen Charakteristiken des Kristalls werden darum je 
nach den Zeitwerten das Vorzeichen ihrer Kriimmung fndern. Dies Re- 
sultat bestatigt die Annahme iiber die wahren Ursachen des ,Sattigungs- 
stromes* im Quarz, die ich in der vorigen Arbeit ausgesprochen hatte. 


* N. Sallesky, ZS. f. Phys. 52, 695, 1928. 
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§ 5. Das Superpositionsprinzip. Im Gegensatz zu den 
Angaben von Curie*, daf das Superpositionsprinzip fiir Quarz giiltig 


ist, konnte ich feststellen, da der Anfangsstrom im Quarz diesem Prinzip 


nicht geniigt. Wenn man nach Anlegen der Spannung an den Kristall 
so lange wartet, bis der Stromwert bestimmt nicht mehr als 3 bis 4% 
des Anfangswertes betragt und darauf sprunghaft die angelegte Spannung 


andert, so wird die dabei beobachtete Anderung des Stromwertes der- ~ 


jenigen nicht gleich sein, die eime gleiche Anderung des Potentials an 
einem Kristall hervorruft, an dem vorher eine Spannung nicht angelegt 
worden war. Dies wird wie bei plotzlicher Erhéhung, so auch Ver- 
minderung des Potentials beobachtet. Im ersten Falle ist die Stromstarke 


niedriger, im zweiten aber gréBer als jene, die beim erstmaligen Anlegen . 


der Spannung beobachtet wird. Im allgemeinen ist es einfacher, diese 
Beziehungen als Anderungen der Leitfahigkeit zu betrachten, die durch 
den Stromdurchgang hervorgerufen sind. Der den Kristall passierende 
Strom (wahrend des Stromdurchgangs, siehe unten) verringert namlich 
die Leitfahigkeit in der Stromrichtung und erhdht sie in entgegengesetzter, 
weshalb die Anderung des Potentials in der Richtung seines Anstiegs 
einen schwiacheren Strom als m einem frischen Kristall hervorruft, in der 
entgegengesetzten aber einen stirkeren. Die Versuchsergebnisse sind in 
Fig. 7 und 8 dargestellt, wo die Kurven I bis V verschiedene Fille des 


Stromdurchgangs im Quarz IT und III bei verschiedenen Spannungen und _ 


Anfangsbedingungen darstellen. 


Bei Betrachtung dieser Kurven kann man sich nicht des Eindruckes 
erwehren, dafi im Quarz eine besondere Art von Stromtragern in ver- 
haltnismaSig geringer Anzahl vorhanden ist, die durch ihre Bewegungen 
zur Elektrode und Ansammlung an ihr eine Herabsetzung der Leitfahigkeit 
fiir eme Richtung und Erhéhung fiir die andere hervorrufen. Mit anderen 
Worten haben wir es hier genau mit demselben Sachverhalt zu tun, den 
Joffé** im Quarz beobachtete, jedoch mit dem Unterschied, da$, wahrend 
die von Joffé beobachteten Erscheinungen Stunden dauerten, sie in 


unserem Falle unvergleichlich schneller verlaufen und dadurch auf eine 


ganz andere Ordnung der Beweglichkeit dieser Stromtriger hinweisen. 
HinigermaBen unverstindlich ist der Verlauf der Kurven III in ihrem 
Anfangsteil (gréBerer Stromwert als in einem frischen Kristall). Zur 
Erklaérung dieser Erscheinung miissen detailliertere Vorstellungen iiber 


* J. Curie, Ann. chim. phys. 18, 216, 1889. 
** Berichte des polytechnischen Instituts in Petrograd 24, 100, 1915. 
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ihren Mechanismus herangezogen werden. Steht dies im Zusammenhang 
mit dem Verlauf der Charakteristik fiir Stréme von dieser Zeitperiode ? 
Jedenfalls geben auch die Kurven V Hinweise darauf, daf wie fiir frische, 
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Quarz WIS = 359 C, 
Tr 04 == 0; vo = 0; v= 120 Volt. 
Il. vy = 120 Volt wahrend 3 min 0 sec; vg = 120 Volt; v = 120 Volt. 
D5 — 120". E Be 20% V5 == 20a v—=240 , , von welcher die Kurve II 
substahiert ist. 
Veco == 120) ©, s 6) ae kar G5 120 Sie (SE MDs See 
VY. vy, = 120-, z 5). 5% eal ae Vo = 120 v = — 120 Volt (durch 2 dividiert). 
so auch fiir vorbehandelte Kristalle ein und dieselbe Gesetzmafigkeit 


zwischen Strom und Spannung besteht. Wéahrend namlich im Quarz IIL 
der Strom von — 120 Volt zusammen mit dem Entladungsstrom (praktisch 
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ist in diesen Versuchen die Polarisation gleichfalls — 120 Volt, siehe oben) 
einen mehr als doppelten Strom als der Entladungsstrom ergibt, labt 
sich im Quarz If die Gleichheit dieses Stromes mit dem doppelten Ent- 
ladungsstrom beobachten (die Stromstirken sind nach dem Differential- 
quotienten berechnet und auBerdem sind die Kurven der Fig. 7 und 8 
aut die Tragheit des Fadens nicht korrigiert!). Wenn wir die Voraus- 
setzung zulassen, daB8 der Verlauf der Charakteristik in der gegebenen 
Periode durch die Anwesenheit hestimmter Stromtriger im Kristall be- 
stimmt wird, gelangen wir zu der SchluSfolgerung, daS fiir die Periode 
0 bis 0,02 sec charakteristische Stromtrager im Kristall in beiden er- 
érterten Fallen vorhanden sind. Mit der vorigen Ausfiihrung kann dies 
in Ubereinstimmung gebracht werden durch die Annahme, daf der Strom- 
durchgang durch den Kristall nicht nur die Verteilung der ,schnellen“ 
Stromtraiger andert, sondern auch ihre Zahl vergréfert. Der bedeutend 
hohere Wert des Entladungsstroms im Quarz II im Vergleich zum Ladungs- 
strom, wie auch die Angaben iiber die Abhingigkeit des Leitfahigkeits- 
wertes von der Vorgeschichte des Kristalls (siehe unten) sprechen 
gleichfalls zugunsten dieser Annahme. 

§ 6. Der Einflu8 des Stromes auf die Leitfahigkeit. In der 
vorigen Untersuchung (I. c.) habe ich gezeigt, dab, wenn durch einen 
Quarzkristall wahrend einiger Zeit ein Strom geschickt und nachher 
der Kristall auf einige Sekunden geerdet wird, seine Leitfahigkeit einen 
unipolaren Charakter erhilt, indem sie in der Richtung des vorherigen 
Stromdurchgangs groéfer wird und dem absoluten Werte nach erhéht wird. 
Die Resultate des letzten Paragraphen zeigen, dab wahrend des Strom- 
durchgangs gleichfalls eine Unipolaritat des Quarzes, aber von: anderem 
Vorzeichen, in Erscheinung tritt. Folglich andert die Unipolaritat ihr 
Vorzeichen wahrend der Erdung des-Kristalls zwischen zwei Versuchen. 
Die Geschwindigkeit dieses Prozesses ist, obwohl fiir beide Exemplare 
verschieden, allenfalls von solcher GréfSe, da8 die Erscheinung gleichfalls 
auf den Hinflu8 der Anwesenheit ,schneller* Stromtrager zuriickgefiihrt 
werden kann. In Fig.9 (Quarz II) und Fig. 10 (Quarz IID) sind Kurven 
des Stromes von + 120 Volt und — 120 Volt in Kristallen dargestellt, 
die wahrend einiger Zeit dem Einflu8 des Stromes unterworfen waren 
und sodann fiir ungeféhr 0,16 sec geerdet wurden. Die punktierte 
Kurve gibt zum Vergleich einen normalen Anfangsstrom von + 120 Volt. 
Die Fig.11 illustriert den allgemeinen Charakter der Abhingigkeit 


der verinderten Leitfihigkeit von der Zeit fiir Stréme in beiden 
Richtungen. 
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. Diese Anderung des Vorzeichens der Unipolaritét sowie ihr Auf- 
_ treten selbst kann leicht mit Hilfe der vorigen Vorstellungen auf folgende 
EW76ise erklart werden. Beim Stromdurchgang sammeln sich an den 

 Elektroden die frither vorhandenen ,schnellen“ Stromtrager zusammen 

mit den neu gebildeten, so daB an der Elektrode eine Ladung entsteht *, 
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Quarz II, t= 35°C. 


I. vy = 120 Volt wabrend 3 min 0 sec; v2 = 0 Volt wahrend 0,17 sec; v = 120 Volt. 
Il. vj = 120 , ee Oe on 0 iy » 0,165, v=— 120Volt 
(durch 2 dividiert). 


die einen Teil der nach Stromdurchgang im Kristall sich bildenden 
Gegenspannung bedingen kann. Zu dieser Zeit wird der Kristall offenbar 
unipolar sein. Wé&ahrend der Erdung treibt das Gegenfeld diese Ladungen 
an die andere Elektrode; die Unipolaritat der Leitfahigkeit andert ihr 
Vorzeichen. Die allmahliche Verrmgerung der Gegenspannung zieht eine 
Diffusion der Trager im Innern des Kristalls nach sich, wo sie (teilweise 


* Dafiir, ,daB an den Elektroden eine Ansammlung sogar von Elektronen 
méglich ist, sprechen die Angaben von Gudden und Pohl, ZS. f. Phys. 16, 170, 1923. 
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vielleicht auch an den Elektroden) von neuem rekombinieren, wobei die 
Leitfihigkeit nach einigen Stunden ihren friiheren Wert annimmt. Die 


Ubereinstimmung der Kurve, die derjenigen der Fig. 11 ahnlich ist, mit if 


der Formel: 


04 
i aT ci 


wovon in der vorigen Arbeit (1. c.) die Rede war, bestitigt diese Annahme. — 
§ 7. Zusammenfassung. Alles oben Erorterte zusammentassend 


sehen wird, daB die Annahme des Vorhandenseins einer Anzahl von 
,schnellen* Stromtragern im Quarz und der temporire Anstieg ihrer Zahl 
unter der Einwirkung des Stromdurchgangs eine Erklarung der Mannig- 
faltigkeit der Erscheinungen geben kann, die im Quarz bei der Unter- 
suchung des Anfangsstroms beobachtet werden. Von einer eingehenden 


— ~— 
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Die © und stellen die Leitfahigkeit von Quarz II in willkiirlichem Mafe dar, indem die © bzw. X 


sich auf die Richtung des Stromes bzw. umgekehrte Richtung beziehen, nach einem Strom- 

durchgang wahrend 1 min 5sec bei 100 Volt angelegter Spannung. Die Zeit ist vom Moment 

der Unterbrechung des Stromes an gezahlt. Die punktierte Gerade stellt den Normalwert der 
Leitfahigkeit dar. 


Erérterung des Mechanismus dieser Vorgiinge absehend, kann ich sie 
mit den von Gudden und Pohl in einigen Kristallen unter Einwirkung 
von Vorbestrahlung beobachteten Erscheinungen vergleichen. Die Frage 
nach der Natur dieser ,schnellen* Stromtrager bleibt offen und die 
Bezeichnung dieser Trager als ,schnelle“ stelle ich nicht in Zusammen- 
hang mit dem unbekannten Wert ihrer Beweglichkeit, sondern aus- 


schlieBlich mit den ,schnellen* Anderungen des Stromes und anderem, 


als deren Ursache das Vorhandensein dieser Trager meiner Meinung nach 
anzusprechen ist. 

Am Anfang meiner Untersuchungen war ich geneigt zu vermuten, 
da die rasche zeitliche Stromabnahme im Quarz in unmittelbarer Nahe 
des Koordinatenanfangs gleichfalls von diesem Standpunkt aus zu erklaren 
sei. Die Arbeit von Salessky aber tiber die Geschwindigkeit der Strom- 


Untersuchungen iiber die Anfangsstrome im Quarz. 725 


_ abnahme in Gips und Steinsalz (siehe oben) und die Versuchsergebnisse 
von Tank* mit Glas legten die Annahme nahe, da es sich hier um 
eine Erscheinung von allgemeinerem Charakter handelt. Obwohl ich die 
_ Temperaturabhingigkeit des Anfangsstroms im Quarz nicht besonders 
untersuchte, habe ich dennoch vorliufige Angaben dariiber, daS er mit 
_ der Temperatur bedeutend langsamer ansteigt, als der Reststrom, wodurch 
er an die Temperaturabhingigkeit des Anfangsstroms im Steinsalz gemaB 
den Angaben von Salessky erinnert. Natiirlich mu8S auch mit der 
Méglichkeit gerechnet werden, daS diese Resultate rein zufalliger Natur 
sein kénnen und darauf zuriickzufiihren sind, da8 bei verschiedenen Tem- 
peraturen die Schnelligkeit der Stromabnahme verschieden ist und deshalb 
die nach ein und derselben Zeitdauer nach Anlegen der Spannung, aber 
bei verschiedenen Temperaturen gemessenen Stromwerte nicht in gleichem 
Grade durch die Gegenspannung beeinflu8t sind, worauf von Akademiker 
Jofié hingewiesen wurde. Allerdings spricht die Tatsache, daf das 
, lemperaturverhalten* von Quarz und Steinsalz einander 4hnlich ist, 
dafiir, da8 im untersuchten Gebiet — den Einflu8 des Stromdurchgangs 
auf die Leitfihigkeit und die damit zusammenhingenden Erscheinungen 
wollen wir vorlaufig beiseite lassen — der Mechanismus der Anfangs- 
stréme im Quarz und derjenigen im Steinsalz einiges Gemeinsame aufweist. 


Kasan, Physikalisches Institut der Universitat, September 1928. 


* F. Tank, Ann. d. Phys 48, 307, 1915. 


Notiz zur Quantentheorie des Atomkerns. 
Von M. v. Laue in Berlin-Zehlendorf. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 20. November 1928.) 


Die Notiz stellt ein mathematisches Versehen in Gamows Veroffentlichung richtig | 


und gibt beiden Konstanten der Geiger-Nuttalschen Beziehung eine physika- 
lische Bedeutung. 


Die Quantentheorie des Atomkerns, wie sie von Gurney und 


Condon* skizziert, von Gamow** niéher ausgefiihrt ist, schlagt die 


erste Briicke von der Physik der Elektronenschale des Atoms zur Physik 
des Kernes. Ihr Grundgedanke, daS die Wellenmechanik die Uber- 
windung selbst der héchsten Potentialschwelien im Prinzip zulaBt, ist so 
einleuchtend, und die Ableitung der bisher ganz geheimnisvollen Geiger- 
Nuttalschen Beziehung so iiberzeugend, dafS man diese Arbeiten wohl 
den schénsten Erfolgen der neueren Physik zurechnen darf. Aber das 
Mathematische ist in Gamows 
Untersuchung nicht ganz in Ordnung. 
Damit sich nicht Fehlschliisse in der 


Literatur festsetzen, sei die folgende 


Richtigstellung gestattet. 

1. Gamow behandelt zunichst 
die Spiegelung einer Schrédinger- 
welle bei senkrechtem Einfall auf eine planparallele Gm Sinne von 
Fig. 1) ,rechteckige“ Potentialschwelle. Da wir iibersichtlichere Formeln 
brauchen, als die seinen, sei hier die Wiederholung erlaubt. 

Im Gebiet I soll der Ansatz 


bier: 2a pee 
wy == Aetka mit sdemaier Wn ht (1) 


die Welle darstellen, innerhalb der Potentialschwelle (Gebiet IQ): 


cg RS Te 
dn = Blie&t+ Ble-*¢’ mt F = = ¥2m(U' — BE), (2) 
und im Gebiet III: 
Yur = C, eka + C_e-tka, (3) 


* R. W. Gurney und E. U. Condon, Nature 122, 4389, 1928. 
** G. Gamow, ZS. f. Phys. 51, 204, 1928. 
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M. v. Laue, Notiz zur Quantentheorie des Atomkerns. Med. 


Die Konstanten A, B,, B_, C , und C_ werden im allgemeinen komplex 


' sein; der Schrédingerschen Differentialgleichung 


ew : 827m 
age’ H 
ist tiberall wegen der Wahl der Konstanten & und k’ geniigt. Da U, 


(E—U)vy = 0 (4) 


nach Voraussetzung gréSer als E ist, sind & und hk’ reell. 


Die Grenzbedingungen, Stetigkeit fiir ~ und fordernd, ergeben 
ug 


k k 
Be EAL aS), B= 34(1— 45) - 


~ und mit den Abkiirzungen : 


raiet raid) 
Cet! —= A Sol kit +i D Gnk ), Coen! — 1A SSink'l. (7) 

Die Erhaltung der Teilchenzahl spricht die Folgerung aus (7) aus: 
pear POLL Sa (8) 


_ Man sieht ferner daran, dafi die gespiegelte Welle im Raum III schwicher 


; pe ae 
ist als die einfallende, weil | C,| > | C_|. Das Verhaltnis a 3 gibt das 
. + 
Ay? aR Z 
Spiegelungsvermégen R, ray die Durchlissigkeit G der Potentialschwelle 
+ 


' an. Im Grenzfall, da k’/k unendlich gro8 ist, wird k= 1, G = 0; 
» ferner C, e**! — — C_e—*#!, somit an der Grenzfliche q = 1 yyy — 0. 


Fig. 2. 


Verschwinden von yw ist also die Grenzbedingung fiir eine unendlich hohe 


und deshalb vollkommen spiegelnde Potentialsch welle. 


2. Unsere Ubereinstimmung mit Gamow setzt sich zunachst noch 
fort, wenn wir fiir den Fall der in Fig. 2 dargestellten Doppelschwelle 


_ (wir setzen aber fiir den Augenblick die potentielle Energie U in II wie in I 
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gleich Null voraus) fiir den links von der Mittelebene des Ganzen liegenden 
Bereich, bestehend aus den Gebieten I, II, IJ, den obigen Ansatz bei- 


behalten und ihn fiir die rechts liegenden Raume III’, Il’, I’ durch einen © 


entsprechenden zu erg’inzen suchen, der in I’ eine nach rechts laufende 


ebene Welle darstellt. In III’ finden wir dabei auch zwei Wellen, von 


denen die eine, nach + q laufende die starkere ist. Soll an der Mittel- 
ebene, der Grenze von III und II’, keine Unstetigkeit legen, so miissen 


die in III und III’ nach rechts laufenden Wellen identisch sein, ebenso . 


die nach links laufenden. Das aber ist unméglich, weil in III die nach 
links laufende, in III’ die nach rechts laufende die starkere ist. Ein 
solcher Ansatz ist also unbrauchbar. 

Und das ist nach der optischen Analogie anschaulich genug. Sollen 
von einer planparallelen Platte, die der Doppelschwelle entsprache, nach 
beiden Seiten Wellen ausgehen, ohne daf wenigstens von der einen Seite 
eine einfallt, so ist der Zustand unméglich stationar. 

3. Gamow sucht Abhilfe, indem er in die Schrédingergleichung 

Ou Animodu 82'?m 


Oe OP eee 


mit dem Ansatz 
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w= ¥@e ~ er (9) 
eingeht. Da danach EF durch den komplexen Wert EH + me A ersetzt 
bf 


ap) 


ist, werden nach 1. und 2. auch & und k’ komplex, und zwar sind wegen 
der Kleinheit von 4 die hinzukommenden imaginaéren Summanden zu 4 
proportional. Zur Erfiillung der beiden Grenzbedingungen an der Mittel- 


d d Wot 
ebene, Wy == ry und re — = , glaubt Gamow nun zwei Kon- 


stanten verfiigbar zu haben, namlich auBer 4 die Phasendifferenz « 
zwischen den auslaufenden Wellen in I und I’. Jene Grenzbedingungen 
sind aber identisch in der Zeit ¢ zu erfiillen; es wire merkwiirdig, 
wenn dazu zwei von t unabhingige Gréfen ausreichten. 

Da8 dem nicht so ist, sieht man leicht wie folgt. Da es sich um 
gedampfte periodische Schwingungen handelt, fihrt jede der beiden Grenz- 
bedingungen auf eine Gleichung von der Form: 


ea teat E cos Bt) + bsin Se Bt)| ah 
’ D 


Kine solche Gleichung ist nur dann identisch in ¢ erfiillt, wenn die beiden 
in ihr stehenden Koeffizienten a und b verschwinden. Im ganzen sind 
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also vier von ¢ freie Bedingungen zu befriedigen, und dazu reichen die 
zwei reellen Konstanten 4 und « nicht aus. AuBerdem zeigt das Ver- 
sagen des Ansatzes (9) die folgende Betrachtung. 


4. Nehmen wir an, bis zur Zeit t = O waren die beiden Potential- 
schwellen in Fig. 2° unendlich hoch, d. h. k'/k unendlich gro8. Dann 
hatten wir zwischen ihnen, in III und IL’, zwei hin und her laufende 
Wellen, von denen wir ohne wesentliche Herabsetzung der Allgemeinheit 
annehmen diirfen, sie waren monochromatisch und gleich stark. Zur Zeit 
t = 0 aber sollen sich beide Potentialschwellen plétzlich erniedrigen, 
so da der in Abschnitt 1 betrachtete Vorgang der Spiegelung und 
Brechung an ihnen einsetzt. Dann tritt zur Zeit 0 in den Raum I eine 
Welle von der Intensitat J,; sie bricht aber nach der Zeit t, welche eine 
Welle zur Durchlaufung des Abstandes a = 2 q, —1 der beiden Schwellen 
braucht, ab und wird ersetzt durch eine von der geringeren Intensitit 
R.J,, wo R wie oben das Reflexionsvermégen bedeutet. Denn nunmehr 
gelangt eine Welle zum Austritt, die an der anderen Schwelle eine Spiege- 
lung erlitten hat. Von der Zeit 27 an ist die Intensitét dann gleich 
R?’ J,, weil jetzt eine schon zweimal gespiegelte Welle herauskommt usw. 
Fir den Raum I’ gilt dasselbe. Es wire also die Intensitét als Funk- 
tion der Zeit durch eine Stufenkurve oder mathematisch durch das 
Gleichungssystem 


demas oe ee Pee wenn mt =< t << (n—- 1)-2) 
darzustellen. Da die Zeit z in allen Fallen unbeobachtbar klein ist, er- 
gabe die Beobachtung dann freilich 
__ logkR 
an z 


ae IC oy 


Das bedeutet aber nicht, dai der Ansatz (9) zulissig ist. Fiihren wir 
statt R die Durchlassigkeit G — 1— R ein, so findet man, da in den 
betrachteten Fallen G klein gegen 1 ist: 


G 
Aarts (10) 
T 
Setzt man 7 = * und die Gruppengeschwindigkeit der Schrédinger- 
v 


welle in [II und III’, indem wir diesen Gebieten das Potentialniveau O 


24H 
= 4) 
ie 
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beilegen, 
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2 
Ea nach Abschnitt 1 zu 


berechnet man ferner G —= 


1 me 


G = Spelt D' Sue kl’ 


so folgt fiir groBe Werte von k'l aus (10): 


8 Biz UNE —* \om@—mi 
é 5 


a (2m) U2 Soe 


i 
In dem wesentlichen Faktor, der Exponentialfunktion, stimmt dies Er- 


gebnis mit Gamows iiberein. 


Doch scheint uns die Verwendung der Formeln aus Abschnitt 1 
nur dann gerechtfertigt, wenn man den Abstand a der beiden Schwellen 


als groB gegen die Wellenlange ae betrachten darf. Die Spiegelung 


eines Wellenzuges von nur wenigen Wellenliingen wird etwas anderen 
Gesetzen geniigen. Fiir die Ubertragung auf die Vorginge im Atomkern 
aber ist gerade der Fall wichtig, da8 a selbst von der GréSenordnung 
einer Wellenlange ist. Dann mul das folgende Verfahren eingreifen. 


5. Man denke sich in Fig. 2 bei g = — L und bei g= 2q, + JZ, also 
in gleichen Abstinden von der Mittelebene M, total spiegelnde Potential- 
schwellen, lege den Gebieten I[I und III’ der Allgemeinheit wegen das nega- 
tive Potential U" bei und untersuche die Eigenschwingungen des zwischen 
ihnen liegenden Gebietes. L sei sehr groB gegen gq, und 1. Wegen der 
Symmetrie haben diese in. der Mittelebene M, bei g — q,, entweder einen 
Knoten oder einen Bauch und sind im ersten Falle antisymmetrisch, im 
zweiten symmetrisch zu M. Man hat also die Schrédingergleichung (4) nur 
fiir den links von M legenden, aus I, II und IL bestehenden Bereich unter 


Beriicksichtigung der Stetigkeitsbedingungen fiir w und = an den Un- 
q 


stetigkeitsflachen fiir U(q—= +1/,1) und der folgenden Grenzbedingungen 
zu losen: 


und entweder (Fall a): 
y=0 flirrge=="ga; (13a) 
oder (Fall b): 
d : 
sheer Se (18) 
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dy SA (ee hath FT e—thka+p im Gebiet I 


Woy —B ek'q ae e—k'q ’ 
ce. 4 Ree aes 
Vor = C, ef" 44 Ce tk9 (v= y2 m(E-U")) eM omelet: 
Die Bedingungen fiir g = + 47 und g = —11 verkniipfen die Kon- 
- stanten folgendermaSen miteinander. Zunachst findet sich 
B, e— Tok tL yaletoner—o (1 ate iz) + tlakt—P(1 —iz)], 
(15) 


: 


Dazu dient der Ansatz: 
B ettek'l — 1 J4| e—tClekl—fp) ik 7 (2/4 kl— B) Kk 
_é = Ale 2 soon ot ae 1+i% )} 


Sodann setze man: 


und findet so: 


C, atwt — 2102 A {etl ef 2.008 (Lkl—B—@,) + e—¥ 1 *% cos (LkI—B+4,)}, (16) 


C_e~ Hak 2199 4 (et te-192e0s (GIB +#,) + e-¥ lel%2.008 (hI B+9,)}- (17) 


Danach ist | C, | = |C_|, wir haben also in III wie in I eine stehende 
Welle. 
Die Grenzbedingung (12) ergibt: 
Bp—kL = +342, (18) 


und fiir den Fall a) folgt aus (13a): 


el cos (kl — B — 9,) cos [k" (Gq — 52) + 9] 

+ e—Fleos 2h1— B+ ,) cos [k" (gq, — 51) — F,] = 9, (19a) 
fiir den Fall b) entsprechend aus (13b): 

e’leos (LkI — B + &,) sin [k" (q, — 59) + 94] 
+ e—¥l eos Zkl — B + 8,) sin [k” (Gq, — 3) —%,] = 0. (19b) 
Die Elimination von B aus (18) und (19a) oder (19b) ergibt, da k, kh’ 
und k” Funktionen von E sind, die Gleichung zur Berechnung der Eigen- 
werte E,. Nach (19a) und (19b) sind in beiden Gleichungen (17) die 
Summanden mit e! und mit e—"’ im allgemeinen von derselben Groben- 


ordnung. Infolgedessen haben im allgemeinen die Eigenschwingungen 
49* 
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in den Gebieten I und III Amplituden gleicher GréSenordnung, ganz im 
Gegensatz zu den in Abschnitt 1 geschilderten Verhiltnissen. Dort 
fand sich freilich auch in J nur eine fortschreitende Welle. 


Hat man so die Eigenwerte E,, und die zugehérigen Eigenfunk- . 


tionen w,, ermittelt, so laBt sich die Reihe 
kat 


SH i 
a= > Gn Vn (@) e orale 
n 


in bekannter Weise jedem Anfangszustand anpassen, z. B. auch dem, daf 
zur Zeit 0 eine Schwingung nur in den Raumen III und III’ vorhanden 
ist. Eine Durchfiihrung dieser Rechnung erscheint kaum lohnend. 


6. Das in Abschnitt 5 Ausgefiihrte 14a8t sich unschwer auf den 
kugelsymmetrischen Fall iibertragen, in welchem die potentielle Energie U 
an zwei konzentrischen Kugelflachen sprungweise ihren Wert andert, im 
‘tibrigen konstant bleibt. Man hat dann die Funktion w (q) der Schrédinger- 


1 : F : : 

gleichung zu ersetzen durch — f(r); fiir f(r) gilt dann wieder die Glei- 
r 

chung (4), nur da die Variable r den Abstand vom Symmetriezentrum 


bedeutet. Bei r = 0 muf f — O sein, damit » — = f endlich bleibt ; 


5 | 


| 


q 
} 


4 


und denkt man sich eine sehr grofe total spiegelnde Kugel als tubere — 


Begrenzung, so hat man die Funktion f aus denselben Bedingungen zu 
ermitteln, wie die Funktion wy im vorigen Abschnitt, Fall a). Fiir eine 
Kigenschwingung wy = f/r wird also f innerhalb und auferhalb der 
Schwelle im allgemeinen von der gleichen GroéSenordnung sein. Ein 
paar allgemeine Bemerkungen aber mégen noch angefiigt werden. Die 
Beziehung (10) bleibt jedenfalls erhalten. Denn denken wir uns bis 
zur Zeit 0 das Innere der Schwelle vollkommen von der AuSenwelt ab- 
geschlossen, so haben wir im genannten Zeitpunkt (da wir nur kugel- 
symmetrische Wellen in Betracht ziehen) zwei Kugelwellen im Innern, 
eine divergierende und eine konvergierende. Wird von ¢== 0 an diesen 


der teilweise Durchgang durch die Schwelle gestattet, so muf auch hier | 


nach Ablauf einer gewissen Zeit t, welche mit der Durchlaufungszeit 
des Innern zusammenhingt, die Intensitit der austretenden Welle um 
einen von der Durchlassigkeit der Potentialschwelle abhingigen Faktor 
gesunken sein. Damit bekommen aber die beiden Konstanten in der 
Gleichung 


logdA = a+tbdE 
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_ eine physikalische Bedeutung. Dies aber ist die Form, in der Gamow 
_ die Geiger-Nuttalsche Beziehung benutzt. 


Weiter ist nach dieser Theorie der radioaktive Zerfall umkehrbar; 
es kénnen Alphateilchen aus dem Auferen in den Kern eintreten. Der 
Beweis dafiir liegt in der Existenz der in Abschnitt 5 und 6 besprochenen 
Eigenfunktionen, deren jede eine stationare Verteilung von Alphateilchen 
zwischen dem Innern und dem AuBenraum bedeutet. Die von Nernst* 
in die kosmische Physik eingefiihrte Hypothese, daS die radioaktiven 
Elemente sich unter geeigneten Verhiltnissen wieder neu bilden, findet 
damit eine beachtenswerte Stiitze. Freilich umfaSt das hier Ausgefihrte 
nicht die auf Entsendung eines Alphateilchens vielfach folgende Gamma- 
strahlemission. Insofern ist natiirlich auch der Beweis fiir diese Um- 
kehrbarkeit noch unvollstindig, selbst wenn sich das Bild der Uber- 
windung einer Potentialschwelle sonst zur Darstellung des Atomzerfalls 
bewahrt. Weiter folgt aus der obigen Bemerkung, daf die Funktion 
f —rvw, wenn p eine Eigenschwingung darstellt, innerhalb der Schwelle 
und auferhalb der GréSenordnung nach gleiche Werte besitzt, da8 im 
Gleichgewichtszustand, wenn also gleich haufig ein Teilchen die Schwelle 
von auBen itiberwindet, wie von innen, die Dichte dieser Teilchen inner- 
halb und auSerhalb einigermaSen gleich groB sein muS. Das sind aber 
Verhaltnisse weit entfernt von allem, was wir kennen. 


Berechnet man die Koeffizienten a, der angegebenen Reihe fir die 
ebenen Verhialtnisse von Abschnitt 5 oder auch fiir die kugelsymme- 
trischen dieses Abschnitts, so hat man bekanntlich Integrale von der Form 


[, W,dq bzw. io Uy Wn Ar 


auszufiihren. UmfaSte der Integrationsbereich, also das Innere der 
Potentialschwelle, viele Wellenlangen, und enthielte die Anfangsver- 
teilung u, nur Schwingungen einer Wellenlange, so wtirden auch von 
diesen Integralen und den entsprechenden Koeffizienten a, nur diejenigen 
einigermaBen gro$, deren Funktionen w, im Innern eine annihernd 
gleiche Wellenlange haben. Dem ist aber keineswegs so; im Gegenteil 
wird der in Betracht kommende Wertebereich von hk’ (k" ist 22/Wellen- 
linge) recht erheblich sein. Andererseits zeigt die Erfahrung, da die 
Energie aller vom gleichen Element entsandten Alphateilchen nur ganz 


geringe Schwankungen aufweist. 


* W. Nernst, Das Weltgebaude im Licht der neueren Forschung, Berlin 1921. 
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Auch dies vermag die Quantenmechanik zu erklaren. Aus der 
Formel (14) fiir &” folgt namlich, wenn wir unter k/ und ky die zu Fy | 


und E, < #, gehérenden Werte verstehen: 


Kgat ee aa 
Re Pe a ety ee 


a 


Die zweite der rechts stehenden Wurzeln ist notwendig groéfer als 1, 
so da8 stets 

E, ave 

a ( ae 

YA 
ist. Der Unterschied beider Quotienten kann sogar beliebig groS werden, 
wenn nimlich U" nur wenig unterhalb des Wertes FE, liegt. Dann kann 
E,/E, fast gleich 1 sein, obwohl k''/k{ eine gro8e Zahl ist. In dieser 
Art mu8 man sich wohl die beim Atomkern vorliegenden Energieniveaus 
denken. 
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Bemerkung 
tuber die Freiheitsgrade in der Wellenmechanik. 


Von V.S. Vrkljan in Zagreb. 
(Eingegangen am 31. Oktober 1928.) 


Es werden zwei Beispiele in der Undulationsmechanik gezeigt (Wasserstoffatom 

ohne und mit Mitbewegung des Kernes), wo man zur Vereinfachung der Rechnung 

die Bewegungsfreiheit des Systems stirker beschrankt annehmen darf, als sie in 
Wirklichkeit beschrankt ist. 


Nach E. Schrédinger* ist es bei der Anwendung der Undulations- 
mechanik nicht gestattet, sich zur Vereinfachung der Rechnung die 
Bewegungsfreiheit des Systems stirker beschrankt zu denken, als sie 
wirklich beschrinkt ist, selbst wenn man auf Grund der Integrale der 
mechanischen Gleichungen wei8, dai das System bei der einzelnen Be- 
wegung von bestimmten Freiheiten nicht Gebrauch macht. 

Obzwar dies giiltig ist (wir brauchen z. B. nur an die verschiedene 
Quantelung des Rotators mit raumfester und freier Achse zu denken), 
so scheint es, als ob es doch méglich ist, in einigen Fallen zur Verein- 
fachung der Rechnung sich die Bewegungstfreiheit des Systems starker 
beschrankt zu denken, als sie wirklich beschrankt ist. Der Zweck dieser 
Abhandlung ist, eben dies an zwei Beispielen zu zeigen. 

Als erstes Beispiel nehmen wir das Keplerproblem. Wir wissen, 
daB dies Problem von E. Schrédinger im seiner ersten Abbandlung 
iiber die Wellenmechanik behandelt wurde, und zwar als ein Problem 
von drei Freiheitsgraden. Nach dem, was oben erwahnt ist, kénnte man 
meinen, da8 es nicht zulassig sei, dies Problem als ein Problem von 
minder als drei Freiheitsgraden zu behandeln. Wir werden aber sofort 
sehen, da es doch méglich ist, dies Problem als ein Problem von 
einem Freiheitsgrad zu betrachten, etwas Ahnliches, wie dies Problem 
von N. Bohr ** in seiner ersten Abhandlung behandelt wurde. 

Die Hamiltonsche partielle Differentialgleichung fiir das Elektron 
als starren Rotator mit raumfester Achse lautet (r bedeutet die Ent- 
fernung des Rotators von der Achse) : 


2 2 
1 (5) | jy ane et (1) 
2m,r dy 


* BE. Schrodinger, Ann. d. Phys. (4) 79, 489, 1926; namentlich S. 520. 


Abhandlungen 1927, S. 48. 
** N. Bohr, Phil. Mag. 26, 1—25, 1913. Abhandlungen 1913, S. 4. 
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hier ist ¢ die Ladung, m, die Masse des Elektrons (des Rotators), Ze die | 


Ladung des Kernes, welcher im Raume als ruhend gedacht wird, E die 
2 

Gesamtenergie und C — aah die potentielle Energie des Systems, welche 
, 


in unserem Falle, da es sich um den starren Rotator handelt, konstant — 
ist. Dabei bedeutet C die potentielle Energie des Elektrons in der un- 
endlich grofen Entfernung vom Kerne. Dadurch wird erreicht, dab — 
sowohl die potentielle als auch die Gesamtenergie nicht negativ gezahlt 
wird, wie das sonst iiblich ist *. 

Vor dem Ubergang zu der Schrédingerschen Forderung (d. h. zu 
dem Variationsproblem) werden wir noch die Hamiltonsche partielle 
Gleichung etwas andern. Zuerst werden wir die erwahnte Gleichung | 
schreiben 

dS\? 2 ¢ 

(aa) — (EB — Eye.) 2am, ? = 0; (2) 
weiter benutzen wir eine Gleichung, welche von J. M. Burgers und 
von A. Sommerfeld** auf Grund einer Bemerkung von N. Bohr *** 
abgeleitet ist. Es gilt nimlich im Coulombschen Felde 


Pivot == C —2 xin: - (3) 


Diese Gleichung ist im allgemeinen nur im Zeitmittel giiltig; in 
unserem Falle aber, wo es sich um den starren Rotator (r — konst) 


handelt, wird sie in jedem Moment giiltig sein. Da weiter in unserem 
Falle Ze 
e 
Fnot =Ct= Sey (4) 
ist, so ergibt sich durch die Anwendung dieses Ausdruckes fiir Eyo¢ aut 
die Gleichung (3) 
r= a 5 
ei 2 Frgn \ ) 
In dieser Gleichung fiir r kénnen wir die kinetische Energie Ey, 
durch den Ausdruck ersetzen, in welchem die Gesamtenergie E vorkommt. 
Denn aus der Gleichung (3) ergibt sich 


Extn = 0 — H, (6) 


* Vel. z. B.: A. Sommerfeld, Atombau, 2. Aufl; 1921, S-243--so eA 
1922, S. 263; 4. Aufl., 1924, S. 109. 


** A. Sommerfeld, Atombau, 2. Aufl., 1921, S. 472—473. 


*F N. Bohr, Phil. Mag. 26, 1—25, 1913; namentlich 9. 24. Abhandlungen 
1921, S. 24. 
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und so wird unser Ausdruck (5) fiir 7 endlich 
Ze* 

jf Cieas Opt 
Wenn man fiir r in die Gleichung (2) den Ausdruck aus der 

Gleichung (7) substituiert und beachtet, daB in (2) der Ausdruck 

E — E,, die kinetische Energie Fj; des-Systems bedeutet, welche nach 

der Gleichung (6) gleich C — E ist, so geht die Gleichung (2) in die 

‘Gleichung 


(7) 


1 ees 


0 (8) 


a8? WET IM 
aa 2(C — FB) « 
iiber. 

Wenn wir nun jetzt weiter mit E. Schrédinger 


— ne . (9) 
einsetzen und dann 
dp 2a? m, 2? et. =a 
oe vag =0 (10) 


fordern, wo sich das Integral iiber den ganzen Konfigurationenraum er- 
streckt, so lautet die Euler-Lagrangesche Differentialgleichung un- 
seres Variationsproblems 

Py, 22? m,Z? et 


== (); 11 
Die Eigenwerte dieser Gleichung sind 
€ 2 2 p4 
2n°m, Z*e Rev) (12) 


h?(O0 — BE) 
wo eine (beliebige) ganze Zahl bedeutet (wegen der Forderung der 
Eindeutigkeit und Stetigkeit von w im Bereich der Koordinate gp). 

Wir sind also endlich zu den bekannten Bohrschen Energiewerten 

23° m, Z? e 
h? n3 

gekommen und haben jetzt noch zu erwahnen, daf man zu demselben 

Resultat auch so kommen kann, wenn man die Gleichungen (6) und (7) 

direkt und die Schrédingersche undulationsmechanische Gleichung des 


Ji] = © 


(13) 


Rotators mit raumfester Achse 
a v 4 8 mm, 
dq’ h? 


(E — Enyot) bp = 0 (14) 


anwendet. 
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Wir wenden uns jetzt dem zweiten Beispiel zu. Es handelt sich — 
nimlich um die (kreisférmige) Mitbewegung des Kernes*. Nach der 
klassischen Mechanik bleibt bekanntlich die Hamiltonsche partielle ‘ 
Differentialgleichung (1) der Form nach erhalten, nur mu$ man 

M, My 
ae m, + mM, 
statt m, in derselben Gleichung schreiben; r bedeutet wie friiher die © 
(konstante) Entfernung des Elektrons von dem Kerne [dessen Masse in 
der Gleichung (15) mit m, bezeichnet ist]. Aber auch die Gleichungen 
(3) und (4) bleiben erhalten und deswegen die Gleichungen (8) und (10) 
bis (13), nur mu8 man itiberall m, durch w ersetzen. 


(15) 


Zusammenfassung. Die Bewegung des Elektrons im Wasserstotf- | 
atom (ohne Beriicksichtigung der Mithewegung des Kernes) hat drei 
Freiheitsgrade, jedoch braucht man auch in der Undulationsmechanik das 
Problem nicht als-ein Problem aller drei Freiheitsgrade zu behandeln ; 
man kann die Bohrschen Energiewerte ableiten, wenn man das Problem 
auch als ein Problem mit einem Freiheitsgrad behandelt. 

Wenn man die Mitbewegung des Kernes beriicksichtigt, ‘so hat das 
Problem im allgemeinen sechs Freiheitsgrade; jedoch kann man das 
Problem, wie oben gezeigt wurde, auf ein Problem mit einem Freiheits- 
grad zurtickftihren, um zu den befriedigenden Resultaten (d. h. zu den 
bekannten Energieniveaus) zu gelangen. 


Zusatz bei der Korrektur. Es wird vielleicht nicht ohne 
Interesse sein, zu erwahnen, da8 man durch die Anwendung der Gleichung 


: mM, v? : d 
E— Ey, = or auf die Gleichung (14) und durch die Schrédinger- 


sche Forderung der Eindeutigkeit und Stetigkeit der Losungen zu der 
wohlbekannten fritheren Bohrschen Quantenbedingung 
h 
m,vr = n —— (wm = ganze Zahl) 
2a 
kommen kann. 


Zagreb (Kroatien), Oktober 1928. 


* Wir nehmen jetzt an, daf sowohl das Elektron als auch der Kern die 


kreisformige Bewegung um den gemeinsamen (ruhend gedachten) Schwerpunkt in 
einer Ebene ausfiibrt. 


Hie bg 
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Eine Verbesserung des Totalreflektometers 
fur Rontgenstrahlen. 
Von W. E. Laschkarew und S. D. Hertzriicken in Kiew. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 9. November 1928.) . 


Es wurde ein 4uSerst einfaches Totalreflektometer fiir Réntgenstrahlen konstruiert. 
Die einzelnen Messungsergebnisse mittels dieses neuen Totalreflektometers wiesen 
fir den Fall des Glases Abweichungen von nicht mehr als 0,1 bis 0,2% auf. 


Im Jahre 1926 veréffentlichten W. P. Linnik und W. E. Lasch- 
karew* eine Totalreflektometermethode zur Bestimmung des Brechungs- 
index von Réntgenstrahlen. 

Die Genauigkeit der Bestimmungen des Winkels a (cosa = uw, 
u = Brechungsindex) hing bei dieser Methode von zwei Faktoren ab: 

1. Von der Genauigkeit der Drehung um 180°. 

2. Von der Genauigkeit der Messungen der Strichbreite auf der 
photographischen Platte. 

Nach der Schatzung der Verfasser betrug die Genauigkeit der Be- 
stimmungen ihrer Messungen 1 %. 

Die Fortsetzung der Arbeit hatte selbstverstandlich die Aufgabe, 
die mit der Drehung verbundenen Fehlerquellen zu beseitigen und scharfe 
Grenzen bei der Aufnahme zu erhalten. 

Das nachstehende Schema (Fig. 1) erméglicht es, von eimer ge- 
nauen Drehung gianzlich abzusehen. Zwei Spiegel AA und A’ A’ 


werden méglichst parallel gelagert; zwischen den Spiegeln befindet sich 
ein kleiner Metallschirm B, so da8 zwischen dem Schirm und den Spiegeln 
schmale Spalte bleiben. Die Richtung der Réntgenstrahlen wird durch 
die Pfeile in der Fig. 1 angedeutet. Die Geraden 1,, /,, J, 1, zeigen die 
Randstrahlen der Biindel, welche durch die Spalte gehen; PQ und P’ q’ 


* W. P. Linnik und W. E. Laschkarew, ZS. f. Phys. 38, 659, 1926. 
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sind die Grenzstrahlen der totalen Reflexion. Zwei photographische 
Platten 7', und 7’, befinden sich aut dem Wege der Strahlen, die erstere 
niher zum Spiegel als der Punkt R, die letztere jenseits des Punktes S. 
An der ersten Platte werden also entsprechend den beiden Spalten zwei — 
schmale Linien erscheinen. 

Um die Wirkung der nichtparallelen Lage der Spiegel bei der Be- 
stimmung des Winkels o auszuschalten, wird das ganze System um an- — 
nahernd 180° gedreht und zwei weitere photographische Aufnahmen 
(an der nahen und der entfernten Platte) gemacht. 

Der Winkel « ergibt sich aus der Formel 


ye Ca ee ea i 
Ca —— Aad ) (4), 


WO @,, G, a, und a, die Abstinde zwischen den Grenzen der totalen 
Reflexion und d den Abstand zwischen den Platten bedeuten. 
Der Winkel zwischen unseren Spiegeln aft sich berechnen nach 
der Beziehung yi Gc oie eae) * 
4d 
Die Formel (1) zeigt, daB die Genauigkeit der Bestimmung von & nur durch 
die Messungsgenauigkeit der Grenzen auf den Photogrammen bedingt wird. 
Wie leicht zu ersehen ist, wird die Schirfe der Grenze (eine Gro8e 
umgekehrt proportional der Linge, an der die Schwarzung der Platte 


um einen bestimmten Prozentsatz abnimmt) ceteris paribus um so grofer, 
je schmaler der Spalt ist. 


Ware die Reflexion eine totale mit einer scharfen Abnahme bei 
Winkeln gréBer als , so wiirde die Intensitat des Biindels an der Platte 
von Null bis zum Maximum ansteigen an einer Fliche, deren Lange der 
doppelten Breite des Spaltes gleich ware. 

Es wurden Versuche angestellt, um die praktisch zweckmaBigste 
Breite des Spaltes aufzufinden. Die Versuche ergaben, da das Optimum 
fiir Glas und Quarz bei einer Spaltbreite von 5u erreicht wird. Eine 
weitere Verminderung der Spaltbreite hatte nur eine allzu starke Ver- 
langerung der erforderlichen Expositionsdauer bei den Aufnahmen zur 
Folge. Dieser Umstand weist darauf hin, da8 eine von der Spaltbreite 
unabhangige Verschwommenheit der Grenze existiert. 

Die Verschwommenheit gibt (wie es Prins* gezeigt hat) einen 
Beweis dafiir, da8 die Formeln von Fresnel, betreffend die Reflexion 
von absorbierenden Medien, auch fiir Réntgenstrahlen gelten. 


* J. A. Prins, ZS. f. Phys. 47, 479, 1928. 
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Als kleiner Schirm B diente uns der zylindrische Teil einer Stahl- 
-nadel (0,587 mm Durchmesser). Die Spalte wurden von 5 dicken 
Stanniolstreifen gebildet. Um die parallele Lage zu erreichen, wurden 
vier Bruchstiicke von Stahlnadeln desselben Durchmessers (0,587 mm) 
zwischen die Spiegel gelegt. 

Die Stanniolstreifen und die Nadeln, wurden an einem der Spiegel 
auf die Weise befestigt, da8 sich der andere Spiegel einfach entfernen 
und durch einen solchen aus der zu priifenden Substanz ersetzen lieB. 
Die photographischen Platten befanden sich in Kassetten, die an einem 
gemeinsamen Brett in 498,6mm Abstand voneinander befestigt waren. 
Der Abstand laBt sich mittels eines Lineals messen, der Fehler betragt 
héchstens 0,2 mm. 

Die nichste Platte war ungefahr 3cm von der Nadel B entfernt. 

Die Arbeit wurde bei einer méSigen Spannung von 25 bis 30 KV ogy 
ausgefiihrt, weil bei héheren Spannungen die Nadel erhebliche Mengen 
von Strahlen des kontinuierlichen Spektrums durchzulassen beginnt. 

Die Antikathode bestand aus Kupfer mit der charakteristischen 
Strahlung CuKo — 1,537 A. 

Zur Bestimmung des Brechungsindex von harteren Strahlen wire 
ein kleiner Zylinder aus dichterem Material, beispielsweise aus Wolfram, 
erforderlich. 

Die Exposition erforderte bei 25 bis 30mA bis 30 Minuten an der 
entfernten Platte, an der niherliegenden nur einige Sekunden. 

Die Aufinahmen wurden mittels eines Komparators bei 10 facher 
VergréBerung ausgemessen. Auf den naherliegenden Platten zeigten die 
Aufnahmen scharfe Grenzen. 

Es seien hier die Messungsergebnisse an einer solchen Platte an- 
gefiihrt. Eine jede Zahl stellt den Mittelwert von fiinf Grenzablesungen dar. 

-Fiir drei verschiedene Stellen der Aufnahme haben sich folgende 
Zahlen ergeben: Nr.25 0,396 mm 


0,398 , 
0,392 , 


Die Differenzen betragen nicht tiber 0,006 mm; vielfach sind sie 
noch geringer. 

Auf den entfernten Platten waren die Grenzen mehr verschwommen, 
die Ergebnisse einzelner Messungen also weniger genau. Trotzdem 
erhalt man bei fiinfmaliger Ablesung ganz sichere Resultate. So z. B.: 


Nr. 2a 3,698 mm Nr. 4a 3,699 mm 
3.694 , BO 
BEGG 2,093 
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Die Differenzen iibersteigen nicht 0,01 mm. 
Bei der Berechnung nach der Formel (1) sind die Mittelwerte noch 


a,ta,+a,+a 
4 


, 
. . 2 . . 
sicherer. Nachstehend werden die Werte bei zwei un- 


abhingigen Aufnahmen fiir Glas aufgefiihrt: 


I. Reihe: Il. Reihe: 
3,999 x 0,5 mm 3,991 x 0,5 mm 
3,995 4,005 
3,993 3,978 
BUtS7AS) 3,983 
Mittelwert: 3,992 x 0,5 mm Mittelwert: 3,990 x 0,5 mm 


Die Abweichungen der Mittelwerte betrugen 0,001 mm, d. h. 0,05% 
der gemessenen Grofe. 

Trotz der ganz guten Ubereinstimmung der einzelnen Messungs- 
ergebnisse ware es tibereilt, auf Grund dieser Messungen eine Berechnung 
von @ zu unternehmen. 

Es bleibt ja ungeklart, was fiir Langen eigentlich mittels des 
Komparators gemessen werden. An den Grenzen liegt eine Abnahme der 
Schwirzung vor. Unser Auge wihlt in dieser Zone den Punkt, wo der 
Kontrast am gréSten zu sein scheint. Die Beziehung dieses Punktes zu 
demjenigen, der dem Winkel «& entspricht, ist aber unbekannt. 

Hier kénnte eine tiefer greifende Theorie der Erscheinungen an der 
Grenze der Reflexion in Verbindung mit dem Photometrieren der einzelnen 
Aufnahmen eine Klairung bringen. 


Zusammenfassung. Es wurde ein duferst einfaches Totalreflekto- 
meter fiir Réntgenstrahlen konstruiert. 

Die einzelnen Messungsergebnisse mittels dieses neuen Totalreflekto- 
meters wiesen fiir den Fall des Glases Abweichungen von nicht mehr als 
0,1 bis 0,2 % auf. 

Die prinzipielle Frage nach der Zuverlassigkeit dieser Methode 
ihrem Wesen nach wird hier nicht diskutiert. 


Ks ist uns eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. A.Goldmann, 
Leiter des physikalischen Forschungskatheders, fiir sein Interesse an der 
Ausfiihrung dieser Arbeit unseren tiefsten Dank auszusprechen. 


Kiew, Polytechnisches Institut. Physikalisches Forschungskatheder. 
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Uber Kapazitatsmessungen mittels piezoelektrischer 
Oszillatoren und Resonatoren. 


(Vorlaufige Mitteilung.) 
Von G. A. Kjandsky in Leningrad. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 13. November 1928.) 


Kin mit Resonanz gesteuerter oder durch einen Leuchtquarzresonator kontrollierter 

Rohrengenerator wird fiir Mefzwecke nach der Schwebungs- und Resonanzmethode 

verwendet. Durch die auferordentliche Konstanz der so erhaltenen Schwingungen 
wird die Genauigkeit der Messungen erhoht. 


Die gro8e Konstanz der Frequenz der Kigenschwingungen einer Piezo- 
quarzplatte erlaubt sie als Frequenznormal zu verwenden. Piezoelek- 
trische Oszillatoren und Resonatoren sind in vielen Fallen der Radio- 
messungen nach der Resonanzmethode verwendbar, z. B. fiir Messungen 
sowohl der Wellenlange als auch von Kapazititen und Induktivititen. 

Nachstehend werden einige Methoden der Kapazititsmessungen 
mittels Piezoquarzplatten beschrieben. 


1. Schwebungsmethode. 


Es ist méglich den Piezoquarz zu Kapazitaétsmessungen nach der 
Methode der Interferenz zweier ungedimpfter Schwingungen (,,Schwebungs- 
methode“) zu verwenden. 

In Fig. 1 ist mit I eine der Schaltungen der piezoelektrischen Oszilla- 
toren bezeichnet; die Quarzplatte Q liegt zwischen Gitter und Anode, 
bzw. zwischen Gitter und Heizfaden. 

Die ungedampiten Schwingungen eines Quarzoszillators (i, = J, sin , t) 
interferieren mit den Schwingungen eines Réhrengenerators (7, = J, sin @, t). 
Im Schwingungskreise III (Fig. 1) entstehen bekanntlich Schwebungen 
von der Form 


. @, +0 0, —@ ; 
(a te 1 2 F, sin 21 Eo op — 84 + (J, — Jy sino, 8). 


Die Scheitelwerte der Schwingungen I und If kénnen anniahernd gleichi- 


gemacht werden. In diesem Falle ist 


: . @, + Wy @, — @, 
——— Ss ie 
ts 2 J sin 9 t co 5 
Den Zeitmomenten 
1 20 3 
#—=—90; t= — MGS oo ene 
0, — @, @, — W, , — Wy 


—— 
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entsprechen die Scheitelwerte der resultierenden Schwingungen 24, 0, 
—_2J, 0, d.h. die Anderung der Amplituden der Resultatsschwingungen ~ 


; 21 
ist eine periodische Funktion, deren Periode 7’ = a eae und Frequenz © 
Laie 
Ue a ist, wo @, = 2af, und mo, = 2af, Hieraus folgt- 
ame ay 


In den Schwingungskreis II (Fig. 1) ist ein variabler Normalkonden- 
sator C, geschaltet. Die im Kreise III entstehenden Schwebungen der 
Frequenz F = f, —f, werden mittels eines Verstérkers und Telephons — 
‘beobachtet. - 

Die Kapazitatsmessung erfolgt nach der Nullmethode. Man macht 
mittels des Normalkondensators C, (Kapazitaét C;,) die Frequenz des 


{I-Oszillators f, gleich der Frequenz des Quarzoszillators f,, was ein Ver- 
schwinden des Schwebungstons im Hérer zur Folge hat. 

Darauf schaltet man parallel dem Normalkondensator C, die zu 
eichende Kapazitat C, ein. 

Man mu8 dann die Normalkapazitat C, bis zum Wiederverschwindéen 
des Schwebungstons vermindern (C;/). Hieraus folgt 


CU, == Uae 
Der Vorzug dieser Methode besteht in der Verminderung des Fehlers bei 


der Frequenzbestimmung, da die erste der beiden Frequenzen f, and fag 
durch Quarz gesteuert, als konstant angenommen werden kann. 


2. Messung kleiner Kapazitaten. 


Messungen kleiner Kapazitiiten kénnen unter Verwendung der Schal- 
tung (Fig. 1) eines Hilfssenders mit Tonfrequenz (f;) vorgenommen werden. 
Es werden in diesem Falle Schwebungen von der Frequenz f= (f, — fs) —fi 
beobachtet. Dann wird die Kapazititsmessung nach dem bekannten Ver- 


ii ah, 
—e 
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fahren von L. Pungs und G. Preuner® ausgefiihrt, sowohl nach der 


Vergleichungsmethode der zu eichenden Kapazitit C, mit einer Normal- 
kapazitat C,, als auch nach der Methode der Anderung der Tonfrequenz 


f; um die Grobe df, = df, bei konstanter f, (f, ist die Frequenz des 


~ Quarzoszillators). 


) « . - 
3. Kapazititsmessungen mittels der Leuchtquarzresonatoren. 


Es ist méglich, die Leuchtquarzresonatoren von E. Giebe und 
A. Scheibe ** fiir Kapazititsmessungen zu verwenden. 

Mit Hilfe einer Kopplungsspule S (Fig. 2) wird der Leuchtquarz- 
resonator LQ zum Leuchten gebracht, indem der Schwingungskreis Z C,, 
auf dessen Eigenschwingung abgestimmt wird. Nachdem die unbekannte 
Kapazitit C, im Nebenschlu8 zu C,, hinzugeschaltet wird, erfolgt eine 
neue Abstimmung des Schwingungskreises durch Anderung der Kapazitiit 
C,, bis zum neuen Aufleuchten 
des Quarzresonators. Die zu 
bestimmende Kapazitait ist 
wiederum gleich der Differenz 
zwischen den beiden einge- “2 


stellten Kapazitatswerten des 


Normalkondensators. 

Es kénnen selbstverstandlich auch andere Schaltungen des Leucht- 
quarzresonators Anwendung finden, wie z. B.. einpolige Kopplung des 
Resonators mit dem Gitterkreise der Réhre, oder es kann eine Neonlampe 
im Nebenschlu8 zum Quarzresonator im. Falle der Resonanz zum Ver- 
léschen gebracht werden. 

Die Methode gibt grobe Genauigkeit bei ausgezeichneter Einfachheit 
der Messung. 

Die dargestellten Methoden sind auBerdem verwendbar fiir Messungen 
sowohl der Selbstinduktionskoeffizienten als auch der Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktion. 


Leningrad, Hauptkammer fiir MaBe und Gewichte, Juli 1928. 


* Phys. ZS. 20, 5483—545, 1919. 
** Jahrb. d. drahtl. Telegr. 28, 21, 1926. 


Zeitschrift tir Physik. Bd. 42. 50 
* 
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Die Funkenspannung bei Drucken p < 760mm Hg 
und das Minimumpotential, unter Berucksichtigung 
der Elektrodenfunktion dargestellt. 
(Nachtrag zur ersten Mitteilung*.) 

Von Fr. Klingelfuss in Basel. 

(Eingegangen am 22. November 1928.) 


Die kritische Wellenlange Ay, beim Minimumpotential ist in cinem konstanten Ver- 
haltnis zu dem durch die Elektrodenfunktion bedingten 4,,, und 4, (A,,.);. durch 
die Hinfiihrung dieser Konstanten in die Gleichung (9) a. a. O. erhalt die 


A \2 i 
elementare Energiegleichung die erweiterte Form ¢e V = he : [(z.) + 1], die 
k 


der Erfahrung besser zu entsprechen scheint als die urspriingliche Form. 


=~ 


In der Tabelle 4 Seite 134 der ersten Mitteilung* findet sich die 


6752 


Gleichung Ain = ; danach. ist Amn:Amax == konst. Es la$t-sich 


nun zeigen, daB man diesen Ausdruck unmittelbar aus der Gleichung (9) 
a.a. QO. erhalt, wenn nach der Bedingung der Elektrodenfunktion 
= Vy gesetzt wird. Nach (9) ist 


v max 


12327 
Hee a 1,825 66 A yee oS Apa SPE, (9 a) 
und min 
. 12327 
Vig = 1,825 66 dings + 3 — ee 
wo in (9b) fiir 43 = Amax geschrieben ist. Fir V, == Vi sind die = 


rechten Seiten von (9a) und (9b) einander gleich, und man kann daher 
auch schreiben 
12 327 : 2 327 
1808'66 en eee ee ee 


max : as 
Anne Arata 7 


Da beide Seiten dieser Gleichung fiir sich gleich Null sind, so ergibt — 


sich aus jeder derselben 
12 327 
Axin : Arenas Sa OCI Rane 
z= 1,825 66 
Das Wichtige in diesem Resultat ist nun aber, dab 


= const. (12) 


Varin : Armen =a Ags (13) { 


d.h. die kritische Wellenlange beim Minimumpotential gibt. 
Dadurch wird es méglich, die Einsteinsche Gleichung so zu 
modifizieren, daB der erweiterte Ausdruck zur Berechnung des Funken- 


* ZS. f. Phys. 52, 126, 1928. Man ist geheten, folgende kleinen Korrekturen 
in der ersten Mitteilung vorzunehmen: Seite 127 Zeile 3, in der Gleichung V%. 
statt V,; Seite 128, Gleichung (5a) und Seite 129 in Zeile 4, 6,8 und 9 Vo statt Vo. 
Ferner Seite 137 Tab. 8, Kolonne 4 oben 1,82566 statt 1,85 266. 


2 Ne ae 
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potentials in Gasen fiir Drucke p= 760 mmHg mit der Erfahrung in 
Einklang steht, was bekanntlich fiir die urspriingliche Form der Gleichung 
nicht der Fall ist. Die urspriingliche Form gilt nur annahernd bei kurz- 
welligen Réntgenspektren, und auch da nur fiir die Grenzwellenlange mit 
um so gréferer Anniherung, je kleiner die Grenzwellenlinge ist. Mit 
wachsenden Wellenlangen (A < A,) nimmt der Fehler zu und erreicht bei 
4 =A, 100%. Hier versagt deshalb die Gleichung in ihrer urspriinglichen 
Form. Fiir 4 >A, versagt die Gleichung in der urspriinglichen Form 


tiberhaupt. 
Wir haben nun in der ersten Mitteilung zeigen kénnen, daB die 
h 
Funktion V, = g(p, 0%) sich durch die Summe von V = + und 


ae aay -(hd) darstellen last. 


In unserer Gleichung (9) a.a.O. setzen wir nach (12) und (13) 
nunmehr den Koeffizienten 


12 3% 
{52688 
Ag 
und kénnen dann die Gleichung in der Form schreiben 
A 1 
Vy, = 12327 = rs 4 Volt. (9) 


Setzen wir fir 12327 — ne ein (vgl. erste Mitteilung Seite 128), so 
é 
lautet nach einer leichten Umformung die erweiterte Energiegleichung 
C A a , 
v= no-l(-) +1]. (9) 


An der Gleichung (9’) erkennt man unmittelbar die Ursache des Ver- 
sagens der Rechnung nach der urspriinglichen Form der Gleichung. 


Setzen wir in (9’) 4 — d4,, so wird der Faktor in der grofen Klammer 
== 2d. hes ist he : eVy 
bee cal 


also bei der kritischen Wellenlange beim Minimumpotential nur halb so 
hoch, als nach der Einsteinschen Gleichung. Hierin mag der Grund 
mancher Unstimmigkeiten bei der Auswertung und Deutung der Spektren 
zu suchen sein. Die nach der Gleichung (9') berechneten Spannungen V 
stimmen mit den nach der Gleichung (9) a. a. O. berechneten Span- 
nungen V, tiberein, wenn zur Umrechnung die a. a. O. Seite 128 an- 

gegebenen Zahlenwerte benutzt werden. 
Basel, 18. November 1928. 
=a i 50 # 
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Neues 
AbsorptionsgefaB fiir variable Flussigkeitsschichten. 


Von Carl Leiss in Steglitz. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 24. November 1928.) 


Es wird ein neues Absorptionsgefaf beschrieben, bei dem der Abstand der beiden 

Fenster meSbar bis auf 1/,) mm variierbar ist. Allen bisher gebrauchlichen 4hn- 

lichen Absorptionsgefifen fiir genaue Schichtdickenmessungen haftet der grofe 

Nachteil an, daf die zu untersuchende Fliissigkeit dadurch Verunreinigungen aus- 

gesetzt ist, daS sie mit Metall und einem gefetteten Schraubgewinde in Berihrung 

kommt. Diesen Nachteil hat dies neue Absorptionsgefafi nicht, weil die Fliissig- 
keit nur mit Glas in Beriithrung kommt. 


Dies neue Absorptionsgefa8, dessen Fenster f, und f, aus Glas, 
Quarz oder FluSspat sein kénnen, gestattet, die Fliissigkeitsschicht zwi- 
schen den Fenstern f, und f, von 0 bis 20mm zu variieren. Die 
jeweilige Schichtdicke ist an einer oben 
angebrachten Millimeterskale a ablesbar. 


Durch Drehen des gerinderten Ringes b 


AY : ae Se 
pS Sn ENG wird die innere Glasréhre r, mit ihrem 
(PL DITA PULMMI LIL ddd N 


Né " 
\a ; 

N 
Ne 


Fenster f, in der auSeren Glasréhre r, 
verschoben. Beide Glasrohre sind genau 
ineinandergeschliffen und das innere 
Rohr verschiebt sich in dem duBeren 
vollkommen trocken ohne jegliches Fett. 
— Jede volle Umdrehung an dem Ring b 
entspricht 1mm. Der abgeschragte Rand des mit dem Ring b verbundenen 
Rohrstiicks ¢ ist in 20 Teile geteilt, so daB jedes Intervall 0,05 mm angibt. 
Bei dem ziemlich groBen Abstand der einzelnen Intervalle ist also 0,05 mm 
sehr bequem abzulesen und sicher zu messen. 

Mit irgend einem Metallgewinde oder mit Metallteilen kommt dabei 
die Fliissigkeit — wie das bei den bisher bekannten ahnlichen Zwecken 
dienenden Vorrichtungen der Fall ist — nicht in Beriihrung. Irgend 


eine Verunreinigung der Fliissigkeit kann also bei dieser neuen Vor- 
richtung nicht eintreten. 


CE _ RTECS TTR aN 
SSS ——4 
WAR ORL oe 


Fig, 1, 


Beim Hineinschrauben des inneren Glasrohres r, mit seinem Fenster he 
wird die Fliissigkeit in das FiillgeféB oder Reservoir d gedriickt und 
flieft beim Zuriickschrauben wieder in die Kiivette zurtick. — Das 
Fenster f, der iuBeren Glasrihre sitzt an einem besonderen Glas eé, das 


& 5 he 
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- durch den Schraubring g, gehalten und jederzeit behufs Reinigung ab- 


geschraubt werden kann. 

Die freie Offnung der inneren Réhre betrigt 16 mm. 

Obwohl die beiden Glasrohre gut passend ineinandergeschliffen sind 
und die Fliissigkeit zwischen den beiden Wandungen durch Kapillaritat 
nicht gut entweichen kann, so ist doch auf der Seite des Ringes b noch 
eine auf einem Metallring des Glasrohres r, aufsteckbare Kappe g, vor- 
gesehen, so da die zwischen der inneren und duferen Glasréhre r, und r, 
etwa infolge der Kapillaritat entweichende geringe Fliissigkeitsmenge 
dann leicht nach Abnahme des Ringes g, entfernt werden kann. 

Zur Erhéhung der Lichtintensitét der durch das Absorptionsgefa8 


‘gehenden Biischel kénnen auf die beiden Kappen g, und g, Beleuchtungs- 


linsen aufgesteckt werden. Die der Lichtquelle zugekehrte Linse sendet 
dann — bei richtiger Entfernung der Linse von der Lichtquelle — ein 
paralleles Biindel durch die Réhre und die zweite Linse vereinigt die 
Strahlen auf dem Spalt usw. 

Das Absorptionsgefa8 kann mit Hilfe des Stieles h auf einen Reiter 
oder ein Stativ gesetzt werden. 
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Evakuierbare Funkenstrecke. 
Von Carl Leiss in Steglitz. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 24. November 1928.) 


Diese neue evakuierbare, auf Anregung von Herrn Prof. Dr. Ley in Minster i. W 

von mir konstruierte Funkenstrecke kann sowohl fiir den direkten Anschlu8 an 

Vakuumspektrographen gebraucht werden als auch unter Vermittlung eines Statives 

unmittelbar an den Spalt eines Vakuumspektrographen gestellt werden. Die Beob- 
achtung des Funkens ist bequem yon auBen méglich. 


Ein Glaskérper G besitzt drei sogenannte Normalschliffe, a, b und c. ; 
Der Schliff a@ setzt sich auf einen Metallkonus d auf, der mit dem 
Spektrographen derart verbunden ist, da8 er samt der Funkenstrecke 
durch vier Schrauben zentriert werden kann, so da$ der Funke konaxial 
zum Kollimator steht. Der Konus d kann durch ein Fluoritfenster e 
abgeschlossen werden, damit die Funken- 
strecke fiir sich allein evakuiert werden 
kann. 

Statt des Konus d kann auch in 
den Schliff @ irgend ein anderer be- 
liebiger Konus mit und ohne Fenster e 
eingesetzt und die Funkenstrecke auf 


einem Stativ befestigt werden. 

In den Schliffen b und c befinden 
sich ebenfalls zwei Metallkonen, welche 
durch die aus Isoliermaterial bestehen- 
den Knépfe f und f, gedreht werden 
kénnen. Die Konen besitzen im Innern 


ein Muttergewinde, in welches die 


Fig. 1. 


Schraubenbolzen g und g, passen. Die 
Schraubenbolzen tragen in ihrem oberen Ende eine kleine einklemmbare 
Pinzette oder Klemme Z und L, zum Einspannen der Elektroden. Damit 
sich beim Drehen der Metallkonen die Schraubenbolzen g und g, nicht drehen, 
sondern die Elektroden in der Vertikalen verschoben werden, tragt jeder 
der Schraubenbolzen einen Querstift, welcher sich in je zwei Nuten, die 
in zwei im Innern der Glasréhre bei g und g, sitzende Ringe eingefrast - 
sind, fiihren. Dreht man also die Konen an den Knépfen f und f,, dann 
schrauben sich die Elektroden herauf und herunter. 
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Die Schrauben g und g, haben eine Steigung von 1mm und die 


hy, Knépfe f und f, zum Drehen der Konen bzw. zum Bewegen der Schrauben 


g und g, sind auf ihrer Zylinderflache in zehn Teile geteilt, so daB die 
Verschiebung der Elektroden auf 0,1 mm abgelesen werden kann. 

Fir die Stromzufiihrung dienen die beiden Polklemmen m und m, ; 
dieselben sind drehbar, damit sich die Zuleitungsdrahte nicht beim 
Drehen der Knépfe f und f, mitdrehen. 

Die Evakuierung der Funkenstrecke erfolgt durch den Pumpen- 
ansatz . 

Die Funkenstrecke kann so benutzt werden, da8 entweder die Elek- 


, troden, so wie in der Abbildung dargestellt, vertikal stehen, der Funke 


also parallel dem Spalt tiberspringt, oder es kann die Funkenstrecke um 
90° gedreht sein, der Funke in diesem Falle dann senkrecht zur Spalt- 


_ richtung iiberspringt. 


In Verbindung mit dem Konus d kann ein gleichzeitig mit den 
Funkenstrecke evakuierbares Kistchen A angebracht werden, in welches 


_ Absorptionsréhren eingelegt werden kénnen. Das Kastchen wird durch 


einen mit Gummi abgedichteten Ring abgeschlossen, indem der Deckel 
mit der Briicke i und den beiden Klemmschrauben /& und ik, fest an das 


Kastchen gepreBt wird. Die kleine Schraube » dient zum Abheben des 


Deckels. 
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Magnetostriktion: Bemerkungen zu einer Mitteilung 


von Herrn Alfred Schulze. ’ 


Von L. W. Me Keehan in New Haven, Conn. 
(Eingegangen am 29. Oktober 1928.) 


Herr Alfred Schulze hat bei der Besprechung einer Reihe aus- 
gedehnter Untersuchungen tiber Magnetostriktion, in denen er sich einer 
sehr prazisen und bequemen Methode bedient, gewisse Kinwande gegen meine 
Andeutung erhoben*, da die leichte Magnetisierbarkeit des Permalloy 
durch lokale Neutralisierung der Magnetostriktion, die fiir Eisen und | 
Nickel verschiedenes Vorzeichen hat, bedingt werde. Ich méchte darauf 
hinweisen, daS seine Resultate durchaus nicht so entschieden gegen meine 
Deutung sprechen, wie er anzunehmen geneigt ist. : 

Erstens beweist die Abwesenheit von Expansions- oder Kontraktions- 
erscheinungen bei der Magnetisierung (verschwindender Joule-Effekt) an 
sich nicht das Vorhandensein einer lokalen Neutralisierung der Magneto- 
striktion und lafSt daher meiner Meinung nach nicht notwendig auf leichte 
Magnetisierbarkeit schlieSen. Man kann sich dies leicht an einem Ex- 
periment klarmachen. Ware z. B. ein Stab aus kurzen Stiicken ver- 
schiedenen Materials, etwa reinem Nickel und einer Legierung von 50% 
Eisen und 50% Nickel zusammengesetzt, so wiirde er unter Umstinden 
keine resultierende Ausdehnungsveranderung bei der Magnetisierung 
zeigen; trotzdem wiirde er sehr betriachtliche Hysterese aufweisen. Im 
mathematischen Sinne scheint mir ein Verschwinden des Joule-Effekts 
daher nicht hinreichend, um eine ungewéhnlich kleine Hysterese zu ge- 
wahrleisten. 

Ks ist sehr wohl méglich, daB das Verschwinden des Joule-Effekts, 
das, wie Herr Schulze annimmt, fiir eine gewisse Zusammensetzung in der 
Fe-Si-Reihe zwischen 4,45 % Si und 8,37 % Si vorliegt, etwa durch eine 
bei erhéhtem Si-Gehalt stattfindende Zunahme der relativen Anzahl von 
Kristallen, deren [111] Richtungen der Magnetisierungsrichtung parallel 
liegen, bewirkt wird, und da8 es mit einer lokalen Neutralisierung nichts 
zu tun hat. In ahnlicher Weise lassen vielleicht die hohen positiven 
Werte von 4i/l in der Fe-Al-Reihe eine zunehmende Bevorzugung der 
[100] Richtungen erkennen. 


* ZS. f. Phys. 50, 448—505, 1928, 
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In der Fe-Mn-Reihe und in dem irreversiblen Bereich der Fe-Ni- 


j Reihe ist der Vergleich der Joule-Effekte bei konstantem H wegen des 


Vorkommens zweier Kristalltypen und der sehr geringen Magnetisierung, 


die mit leicht anwendbaren Feldstirken erzielt werden kann, von ver- 


haltnismaSig geringem Interesse. 

In der Fe-Ni-Reihe, fiir die meine Hypothesen zuerst ausgesprochen 
waren, kénnen die beobachtbaren Joule-Effekte sehr stark durch Prozesse 
abgeindert werden, die die Atomachsen in besonderer Weise orientieren. 
Zug z. B. kann die magnetischen Achsen der Eisenatome so vollstiindig 
in gleiche Richtung bringen, daB bei der Magnetisierung nur sehr geringe 
Expansion beobachtet wird. Es ware daher zu erwarten, da8 Warme- 


‘behandlung, sofern sie innere Spannungen zuriicklaBt, die GréSe des 


Joule-Effekts verindert, aber nicht die Zusammensetzung, wo er sein Vor- 
zeichen umkehrt, und gerade dies ist von Herrn Schulze und friiheren 
Forschern beobachtet worden. 

Eine Anderung im Nickelgehalt, bei dem der Joule-Effekt in ternaren 


_ Legierungen verschwindet, ist eher zu erwarten als nicht. Uberraschend 


ist jedoch die Tatsache, daS Herr Schulze einen Nickelgehalt in der Hohe 
von 82 % in seinen reinsten Legierungen erreicht hat. Es ist zum 
mindesten méglich, da die angegebenen Zusammensetzungen die an- 
genommenen, aber vielleicht nicht die in Wirklichkeit erzielten waren. 
Nach meiner Erfahrung habe ich allgemein gefunden, da® der Nickel- 
gehalt niedriger war als erwartet, vielleicht weil Nickel schneller aus 
der Schmelze verdampft als Eisen. Eine Erniedrigung des Nickelgehalts 
um 1% ist nicht ungewohnlich; sie wiirde im gegebenen Falle unsere 
Resultate in gute Ubereinstimmung bringen. 

Herr Schulze fiihrt an, da8 leichte Magnetisierbarkeit nicht mit Ver- 


-schwinden des Joule-Effekts in Verbindung steht, weil schnell erkaltete 


Eisen—Nickel-Legierungen die héchsten Permeabilititen unterhalb 81% 
Ni zeigen. Die darin liegende Schwierigkeit war mir natiirlich wohl 
bekannt, als ich meine Untersuchungen machte, war sie doch von Arnold 
und Elmen, mit denen ich damals zusammen arbeitete, zum ersten Male 
berichtet. Ich fand jedoch, da bei langsam gekiihlten Drahten die 
héchsten Permeabilitaten und die geringste Hysterese bei ungefiihr 81% 
Ni zum Vorschein kommen. Diese Tatsache habe ich in den Berichten, 
auf die Herr Schulze Bezug nimmt, dahingehend erklart, daf bei an- 
gewandten Spannungen, die entweder homogen oder durch schnelle Er- 
kaltung bewirkt sein kénnen, die in schwachsten Feldern am leichtesten 


magnetisierbare Zusammensetzung nicht diejenige ist, fiir die der Joule- 
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Effekt gleich Null wird, sondern die, fiir welche er einen geringen Wert 
hat, der dasselbe Vorzeichen wie die von den mechanischen Kraften be- 
wirkte innere Verformung tragt. i 

Ich komme daher zu dem Schlusse, dab Herrn Schulzes neue 
Resultate meine allgemeinen Hypothesen beziiglich der Verbindung zwischen 
Magnetostriktion und magnetischer Hysterese eher bestatigen als wider- 
legen. Der Energieverschwendung bei stufenweiser Magnetisierung kann 
man anscheinend nur dann entgehen, wenn Anderungen in der Magneti- 
sierung ohne Anderungen in den inneratomaren Kraften eintreten, was 
vielleicht in isolierten Kristallen méglich ist. 

Es ist wohl erwahnenswert, daB’ Herrn Schulzes Experiment mit 
Wismut die Ergebnisse von Wills* und Hobbie** bestatigt, und da, in 
Widerspruch zu seiner Behauptung, Hysterese und Remanenzerscheinungen 
in Magnetostriktion leicht beobachtbar sind ***. 


* A, P. Wills, Phys. Rev. 15, 1—6, 1902. 
** J. R. Hobbie, Phys. Rey. (2) 19, 456—466, 1922. 
L. W. McKeehan, Journ. Franklin Inst. 202, 737—773, 1926, besonders 


Berichtigung 
zu der Notiz: Uber den Bauschingereffekt. Von H. Shéji*. 


8. 728, Z.5 lies L. Boltzmann statt E. Boltzmann. 
Fig. 1 lies 4 in % statt 4 in %%,. 


* ZS. f. Phys. 51, 728, 1928. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie.) 


Uber Deformationsversuche bei Faserstoffen. 
Von R. O. Herzog und W. Jancke in Berlin-Dahlem. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 26. November 1928.) 
Hs werden roéntgenographische Beobachtungen an deformierten Faserstoffen — 


_merzerisierter Cellulose und echter Seide — beschrieben. Durch Walzen oder 
Pressen kann eine Struktur der Anisotropieklasse 1V (Walzstruktur) erzeugt werden. 


Bei Substanzen, die keine Einkristalle liefern, sondern nur als Kri- 
stallitaggregate bekannt sind, ist die Indizierung der Rontgendiagramme 
mit Unsicherheiten behaftet. Will man sie eindeutig gestalten, mu8 man 
von jeder Interferenz entsprechend den drei unbekannten Indizes drei 
- voneinander unabhangige experimentelle GréSen messen, um zu den drei 
Gleichungen fiir die drei Unbekannten zu gelangen. Das Debye- 
Scherrerdiagramm gibt fiir jede Interferenz einen Parameter, den Radius 
des Debye-Scherrerkreises, das Faserdiagramm zwei, eine Weissenberg- 
sche Réntgengoniometeraufnahme einer Struktur der Anisotropieklasse IV 
(Walzstruktur) drei. 

Nach langeren Bemiihungen ist es nun gegliickt, auch bei organischen 
Faserstoffen, und zwar bei der Cellulose und der Naturseide, durch plasti- 
sche Deformation — 4hnlich wie friiher bei den Metallen — Strukturen 
der Anisotropieklasse IV zu erzielen *. 

Z. B. wurde bei geniigend plastischen Filmstreifen durch starkes 
Dehnen zunichst eine Faserstruktur erzeugt, die gute Faserdiagramme 
yon mercerisierter Cellulose ergab. Diese Filmstreifen wurden dann 
gewalzt oder stark gepreBt. Aus den diinnen Filmstreifen wurde dann 
durch paralleles Ubereinanderschichten und Beschneiden ein diinnes Stib- 
chen mit nahezu quadratischem Querschnitt hergestellt und senkrecht zur 
Dehnungsrichtung, aber in verschiedenen Stellungen der Filmflache zum 


* Das im nachstehenden benutzte Verfahren griindet sich auf den Vorschlag 
von K. Weissenberg (Ann. d. Phys. 69, 421, 1921), bei der Deformation einen’ 
Spannungstensor der geforderten Anisotropie anzulegen. Dagegen haben H. Mark 
und yon Susich (ZS. f. Kolloidchemie 46, 11, 1928) einen neuen Weg be- 
schritten, indem sie die Anisotropie der duferen Form des Praparates (extrem 
dine Folien) ausnutzten. — Zusatz bei der Korrektur: Inzwischen ist es Herrn 
“Dr. Burgeni gelungen, den von Mark und Susich bei Kautschuk gefundenen 
Effekt an Cellulosefiimen hervorzurufen. 
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Primirstrahl, Diagramme unter gleichen Belichtungsverhaltnissen auf- 
genommen. Hernach wurden alle Platten unter denselben Bedingungen 
gleichzeitig entwickelt und langs des Aquators mit gleicher Empfindlich- | 
keit photometriert. 

Fig. 1 und 2 zeigen die Photometerkurven bei Durchstrahlung von 
Cellulose senkrecht und parallel zur Filmflache. Auf der Diagrammplatte — 
zeigen sich deutliche Intensitatsunterschiede beziiglich der Aquatorpunkte 


Ay (sin ae == Oa Kupferstrablung ), A, (0,0304) und A, (0,0368). 


Wihrend A, und A, ihre Intensitat zueinander in den verschiedenen 


Stellungen (auch bei + 45°) nicht merklich zu andern scheinen — sie 


|| durchstrahlt ; _ durchstrahlt 


x o i=} a a) So So bul 
AOS aa — 4 x 
xq ta te ste 
: : 2 . 
= Fig. 1. Fig. 2. 
sind in der Photometerkurve nicht deutlich getrennt —, andert sich das 


Intensitatsverhaltnis von A, und A,, bezogen auf Ay, merklich je nach der 
Stellung. Das eine Mal (bei senkrechter Durchstrahlung) ist A, sehr 
schwach gegen A, und A,, bei paralleler Durchstrahlung steigt die In- 
tensitat von A, an, wahrend die von A, und A, fallt. Die nachstliegende 
Deutung wire, da$ die A, und A, erzeugenden Ebenen nahezu parallel 
liegen, wahrend A, ungefaéhr senkrecht zu ihnen steht. Die bisher an- 


* Die Unsymmetrie — ansteigender Ast — bei Fig. 1 und 2 rihrt davon 
her, daf der Primirfleck nicht genau zentrisch ausgeblendet war. 

** An dieser Stelle fehlt versehentlich die Kenozeichnung als Doppelpunkt 
durch zwei Vertikalstriche an der Basis der Figur (vgl.. die richtig markierte 
Fig. 2). 


Uber Deformationsversuche bei Faserstoffen. =: 757 


genommene quadratische Form, in welcher A, und A, als Achsenpunkte 


_gewithlt wurden, bei denen also die zugehérigen Ebenen senkrecht oder 
~nahezu senkrecht (monokline Symmetrie) zueinander stehen sollten, ware 


0,063 


0,024 +0,032 


0,006 


Fig. 4. 


0,006 


|| durchstrahlt 


0,024+0,032 


0,063 


0,032 


0,006 


 durchstrahlt 
Fig. 3. 


0,006 
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dann nicht angingig. Sicherheit kénnen erst Aufnahmen im Weissens 
bergschen Réntgengoniometer geben. 

Abnliche Erscheinungen sind bei echter Seide von Bombyx mori 
beobachtet worden, die in Form von Silkworm zu filmihnlichen Streifen 
durch Walzen deformiert war. Hier sind die Intensitatsunterschiede noch 
deutlicher, je nach paralleler oder senkrechter Durchstrahlung zur Walz- 
fliche, wobei die urspriingliche Faserrichtung beide Male senkrecht zum 


£ 


- - Werte 


ungefihr bei 0,006 (Doppelpunkt), 0,024, 0,032 und 0,063 (breit ver- 
waschen) liegen, sind die Punkte 0,006, 0,024 und 0,063 bei Durchstrahlung 
senkrecht zur Walzflache beziiglich der Intensitat sehr stark geschwacht, 
wihrend bei paralleler Durchstrahlung alle erwahnten Punkte gleichzeitig 
auftreten und man den Eindruck hat, daB sich dieses Diagramm von dem 
normalen Silkwormdiagramm nicht merklich unterscheidet. In dem Dia- 
gramm bei senkrechter Durchstrahlung scheinen die drei erwahnten Punkte 
zu fehlen, obne da8 sich die Intensitat des tibrigbleibenden Aquator- 
-punktes 0,032 merklich geaindert hat. Diese Erscheinungen geben die 
Photometerkurven 3 und 4 wieder. (Die Diagramme waren auch hier 
gleich lange exponiert, gleichartig entwickelt und unter derselben Emp- 
findlichkeit photometriert.) Die Punkte 0,024 und 0,032 sind in den 
Kurven nicht deutlich getrennt. In dem Falle senkrechter Durchstrahlung 
ist der Intensitatsberg durch den Fortfall von 0,024 bei gleicher Hohe 
bedeutend schmaler als bei paralleler Durchstrahlung. Ebenso ist 0,006 
stark geschwacht (méglicher Fortfall nur einer Komponente) und noch 
mehr 0,063. Desgleichen verschwindet auf der 1. Schichtlinie der Punkt, 
dessen Horizontalkomponente dem Werte 0,024 entspricht, wahrend der 
nachstfolgende mit der Horizontalkomponente 0,032 unverdndert er- 
halten bleibt. 

Die Verschiedenheit der Diagramme bei paralleler und senkrechter 
Durchleuchtung weist auf die Anisotropieklasse IV hin. Uber Versuche 
an Celluloseabkimmlingen und die quantitative Auswertung mittels 
Réntgengoniometers wird demniichst berichtet werden. 


Strahle stand. Von den Aquatorpunkten bei Silkworm, c-.en sin 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft danken wir ver- 
bindlichst fiir ihre Unterstiitzung unserer Arbeiten. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Abteilung Hahn-Meitner.) 


Die weitreichenden a-Teilchen des Radiums C. 
Von K. Philipp und K. Donat in Berlin-Dahlem. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Dezember 1928.) 


Die Untersuchung der weitreichenden «-Strahlen des Ra nach der Wilsonschen 

Nebelmethode wurd fortgesetzt, um genauere Angaben iiber Reichweite und Haufig- 

keit dieser Strahlen machen zu kénnen. Dabei wurde statt der bisher verwendeten 

Plattenkamera ein Kinoaufnahmeapparat benutzt, der fiir stereoskopische EHinzel- 
aufnahmen eingerichtet worden war, 


Jede a-strahlende Substanz sendet bekanntlich «-Strahlen einheitlicher 
Geschwindigkeit, also einheitlicher Reichweite aus, die charakteristisch 
fiir die betreffende Substanz ist. Neben diesen ,normalen* «-Strahlen 
sind jedoch bei manchen radioaktiven Elementen o-Strahlen gréBerer 
Reichweite beobachtet worden. Ihre genaue Untersuchung ist dadurch 
sehr erschwert, daf ihre Anzahl im Verhaltnis zu den normalen «-Teilchen 
nur sehr gering ist. Am besten untersucht sind die Verhdltnisse beim 
aktiven Niederschlag des Thoriums, der die relativ gréSte Anzahl weit- 


reichender Teilchen aussendet, namlich pro 10° normaler «Strahlen von 


ThC’ (8,6cm Reichweite) 65 bis 70 Teilchen von 9,5cm und 180 bis 
200 Teilchen von 11,5 cm Reichweite. Von beiden Gruppen konnten 
einerseits durch Ausmessen einzelner nach der Wilsonschen Nebel- 
methode photographierten «-Strahlbahnen *, andererseits durch Auszahlen 
von Szintillationen ** Reichweitekurven aufgenommen und so der Nach- 
weis gefiihrt werden, daf es sich wirklich um «-Strahlgruppen mit defi- 
nierter Anfangsgeschwindigkeit handelt. Beim RaC legen die Verhalt- 
nisse bereits viel ungiinstiger. Bates und Rogers*** geben pro 10° 
normaler q-Teilchen des RaC 38 mit 9,3 cm, 12,6 mit 11,2cm und 6,5 
mit 13,2 em Reichweite an. Die Nachpriifung dieser Ergebnisse von 
Rutherford und Chadwick **** ergab nur das Vorhandensein von zwei 
Geschwindigkeitsgruppen, und zwar pro 10° normale «-Teilchen etwa 
30 q@-Teilchen mit 9,3 cm und 5 «@Teilchen mit 11,2 cm Reichweite. 


Diese beiden Gruppen konnten auch von einem von unsy nach der 


* L. Meitner und K. Freitag, ZS. f. Phys. 87, 481, 1926. 

** K. Philipp, ebenda 87, 518, 1926. 
«ek LF. Bates und J. F. Rogers, Proc. Roy. Soc. London (A) 105, 97, 1924. 
#kk% BH, Rutherford und J. Chadwick, Phil. Mag. 48, 509, 1924. 

+ K. Philipp, Naturw. 14, 1203, 1926. 
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Wilsonschen Nebelmethode bestiitigt werden. Die Anzahl der photo- — 


K. Philipp und K. Donat, 


graphierten weitreichenden o-Strahlbahnen war aber noch zu gering, um 


genaue Angaben tiber ihre Hiufigkeit und ihre Reichweite machen zu 


36a 


364 


Fig. 1. 
Filmstreifen mit a-Strahlen des Ra C (OrginalgroBe). 


kénnen. Von 26 weitreichenden Strahlen 
gehérten 22 zu der 9,2 em-Gruppe, 
wihrend 4 eine griéfere Reichweite, aber 


an 


nicht iiber 12cm hinaus, aufwiesen. Zu _ 


diesen Versuchen waren bereits 400 
Aufnahmen notwendig gewesen. Wollte 
man zuverlassigere Angaben tiber Hiufig- 
keit und Reichweite dieser Strahlen 
machen, so muBte ein erheblich gréBeres 
Versuchsmaterial beschafft werden. Wir 
haben deshalb weitere 3000 Aufnahmen 
von o-Strahlen des RaC gemacht und 
ausgewertet. 

Um einerseits das Negativmaterial 
rascher verarbeiten und andererseits die 
Zahl der Aufnahmen pro Stunde herauf- 
setzen zu kénnen, verwandten wir Filme. 
Als Kamera diente ein Amigo-Normal- 
Kinoapparat fiir 60m (Holzkamera), der 


sich sehr einfach zur Herstellung von ~ 


Stereoskop-Einzelaufnahmen umarbeiten 
lef. Es brauchte nur die Sektorblende 
herausgenommen und an Stelle des einen 
Objektivs die Stereoskopoptik* vor- 
gesetzt zu werden. Auf. demselben 
Filmstreifen erhilt man dann die beiden 
Stereoskopbilder 18 X 24mm in einem 
Abstand von 67mm voneinander, der 
durch die Abmessungen des Compur- 
verschlusses bedingt war. Der Zwischen- 
raum wird fiir 2 weitere Aufnahmen 
ausgenutzt. Nach je 3 Aufnahmen muf 


* Zwei Kinoobjektive Riio 1: 3,0, die 
von der Riio-Optik G.m.b.H. in Riidersdorf 


b. Berlin in einem Compuryerschlu8 eingebaut 
worden waren. 
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man den Film dann um so viel weiterbewegen (5 Kurbelumdrehungen), 
daB die erste Hilfte der neuen Gruppe nicht in die zweite Halfte der 
alten Gruppe hineinfillt. Man erhalt so sehr tibersichtliche Dreier- 
gruppen, die eine leichte Zuordnung der zusammengehérigen Stereo- 
skopbilder gestattet. In der Fig.1 ist eine solche Dreiergruppe (36a, 
_b, c) abgebildet. Im iibrigen war die Versuchsanordnung die gleiche 
wie in der oben zitierten Arbeit aus dem Jahre 1926, nur war der 2 mm- 
Spalt in der Wilsonkammer durch einen solchen von 1 mm Breite ersetzt: 
Die Aufnahmen muBten des raschen Abfalls des Ra B + C-Praparates wegen 
wiederum sehr schnell hintereinander gemacht werden (etwa 100 Aufnahmen 
in 1/, Stunde). Die Zahl der bei einer Versuchsserie (100 bis 200 Auf- 
nahmen) in der Wilsonkammer zur Wirksamkeit gelangten Strahlen wurde 
wie friiher durch Eichaufnahmen bestimmt, die angefertigt wurden, nach- 
dem das Praiparat so weit abgefallen war, daf die Zahl der Bahnen der 
normalen q-Strahlen sicher ausgeza’hlt werden konnte. 

Mit Hilfe einer kleinen Projektionseinrichtung konnten die Filmbilder 
etwa 25 fach vergréSert betrachtet und die weitreichenden Strahlen aus- 
gemessen werden. Hierbei wurde die Bahnlange stets auf diejenige der 
normalen a-Strahlen der gleichen Aufnahme bezogen. Da die normalen 
a@-Strahlen ein sehr dichtes Biindel von mehreren tausend Strahlen bil- 
deten, markierte sich die Reichweite sehr deutlich. Immerhin ist es 
moéglich, daB man beim Ausmessen die lingsten der normalen o-Strahlen 
bevorzugt, also eventuell noch Strahlen beriicksichtigt, die nach der Defi- 
nition der Reichweite* bereits in das Gebiet der Endstreuung gehéren. 
Die Auswahl der langeren Strahlen bringt daher die Gefahr mit sich, die 
weitreichenden Strahlen zu kurz zu messen. Der durch diese Art der 
Ausmessung entstehende Fehler wird jedoch nicht gréBer als 1% sein. 

Mittels zweier Fernrohre konnten die Filmbilder stereoskopisch be- 
trachtet werden. Simtliche weitreichenden Strahlen wurden dieser stereo- 
skopischen Priifung unterzogen und diejenigen ausgeschieden, deren Rich- 
tung nicht vom Praparat zu kommen schien. Natiirlich kénnen dadurch 
auch Strahlen fortfallen, die auf dem Teil ihrer Bahn, der noch in dem 
dichten Biindel liegt, eine Ablenkung erfahren haben. Ebenso wurden 
auch diejenigen wenigen Strahlen (3 Strahlen) fortgelassen, bei denen die 
Entscheidung zwischen «- oder H-Strahlencharakter etwas zweifelhaft 
war. Im allgemeinen sind jedoch a- und H-Strahlen sehr leicht zu unter- 
scheiden **. Die so vorgenommene kritische Art der Auswahl ist natiirlich 


* Siehe FuBnote * S. 762. 
** Vol. L. Meitner und K. Freitag, ZS. f. Phys, 37, 481, 1926. 
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notwendig, um Irrtiimer auszuschliefen, fiihrt aber nur zu Mindest- 
werten. 

Auf den neu hergestellten 3000 Aufnahmen sind nun einwandfrei 
221 weitreichende q-Strahlen und 83 H-Strahlen festgestellt. Um die in 
Fig. 2 abgebildete Reichweitekurve der weitreichenden a-Strahlen zu 


weve 


erhalten, wurden als Abszissen die gemessenen Bahnlingen &, als Ordi- 
naten die Zahl der Teilchen, deren Lingen gleich und gréBer als R sind, | 


aufgetragen. Hierbei wurden alle Strahlen zwischen R und & + 1mm 
Linge zu Gruppen von R + 1/, mm Lingen zusammengefabt. Man erkennt 
deutlich das Vorhandensein zweier Gruppen, deren Reichweite* etwa 
9,2cm und 11,0 cm betragt. 
Die 9,2-Teilchen ** zeigen 
einen fiir die vorliegenden 
Verhaltnisse durchaus nor- 
malen Abfall und Streu- 
bereich; die Endstreuung 
der Reichweite erscheint 
allerdings etwas grof. Wie 
diese Erscheimung zu _ er- 
klaren ist, ob etwa durch 
11,0-Teilchen, deren Bahn- 
lange in der Wilsonkammer 
durch zufaillige ungleich- 
|  maBige Wasserhiute un- 
gewohnlich stark verringert 


Terlchenzahl 


Fig. 2. wurde, oder durch das Vor- 
Reichweitekurve der weitreichenden handensein einer neue 
a-Teilchen des RaC. 


Strahlengruppe, das laBt sich 
nicht entscheiden. Es handelt sich hier insbesondere um 9 Strahlen von 
9,5 und 9,6cem Lange ***, In der Reichweiteverteilungskurve der Fig. 3, 
in der die Zahl der Teilchen, deren Bahnlangen R+ 1 mm betragen, in 
Abhingigkeit von R aufgetragen ist, erscheinen sie als besondere Gruppe 
von geringer Intensitét. Bei der kleinen Zahl dieser Teilchen lassen sich 


* Die ,Reichweite“ ist, wie iiblich, durch die Fortsetzung des geradlinigen 
Abfalls bis zum Schnittpunkt der Abszissenachse definiert. 
** Zwei solche Strahlen sind auf dem Filmstreifen Fig. 1 (Aufnahme 36b) zu 
sehen. Vel. auch die Bilder in Naturw. 14, 1203, 1926. 

*** Es sei betont, da® diese Strahlen nicht von einer etwaigen Infektion durch 
ThB-C herriihren kénnen, da wir sonst die 104mal zahlreicheren normalen 
a-Strahlen des ThB (8,6 cm) hatten bemerken miissen. 


roa 


Die weitreichenden a-Teilchen des Radiums (. 763 


_ genauere Aussagen iiber sie nicht machen. Auch die 11,0-Teilchen geben, 
_ wie der in vergréSertem Magstab gezeichnete Endteil der Kurve (Fig. 3) 
zeigt, bereits eine brauchbare Reichweitekurve. Der geradlinige Abfall 
definiert durchaus scharf eine bestimmte Reichweite. Die Endstreuung 
_erstreckt sich aber auSerordentlich weit. Es sind hier noch 3 Strahlen 
von 11,9, 12,1 und 12,3cm Bahnlinge beobachtet worden. Nach der 
Starke ihrer Nebelbahn mu man sie fiir-g-Strahlen halten. Die beiden 
Bilder (Fig. 5 und 6) zeigen einen solchen Strahl (11,9 cm Linge) im 
Vergleich zu einem 11,0-Strahl (10,3 cm Linge). Auch unter den 
50 


Teilchenzah/ 
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Fig. 3. Fig. 4. 
Reichweiteverteilung der @-Strahlen extremer Reichweitekurve der 
Reichweite beim RaC. 11,0-Teilchen des RaC. 


4 Teilchen extrem hoher Reichweite, die im der oben zitierten Ver- 
6ffentlichung des einen von uns angegeben sind, befand sich ein Strahl 
von 12cm Lange. Hs erscheint danach nicht ausgeschlossen, da noch 
a-Strahlen mit einer Reichweite gré8er als 11 cm existieren. Ihre 
Intensitat miiBte aber bedeutend geringer als die der 11,0-Strahlen 
sein. Nach den beiden Niveaus der Reichweitekurve (Fig. 2) wiirden von 
den 221 Teilchen 192 den 9,2-Teilchen und 29 bzw. 26 den 11,0-Teilchen 
zuzuschreiben sein. je nachdem ob man die 3 oben erwahnten besonders 
langen Strahlen einer neuen Gruppe zuordnet oder nicht. Die Gesamtzahl 
der bei diesen Versuchen verwandten «-Strahlen betrug nach den Eichungen 
etwa 6,7. 10°. 

In der Tabelle 1 sind unsere Ergebnisse mit denen anderer Autoren 
zusammengestellt. Bei den in Klammern stehenden Zahlen ist der damals 
aufgefundene Strahl von 12cm Lange zu der Gruppe R > Ilem 
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gerechnet worden. Die von uns in den Spalten 2, 3 und 6 angegebenen 
Zahlen beanspruchen auch jetzt noch keine grofe Genauigkeit, da wir die 
Zuordnung der Strahlen mit 9,5 bis 9,6 cm Lange nicht zweifelsfrei durch- 
fiihren kénnen. Die Ausbeute an weitreichenden Strahlen ist jedenfalls 
merklich gréfer als in der Arbeit von 1926. Diese Differenz erklart 
sich einmal dadurch, da8 die dort beobachteten ,unsicheren* Strahlen in 
bezug auf die verhiltnismabig geringe Anzahl der photographierten weit-_ 
reichenden Strahlen vielleicht zu- 
fallig haufiger als hier waren. 
Ferner war durch die Benutzung 
des 2mm breiten Spaltes das 
a-Strahlenbiindel weniger scharf- 
begrenzt und dadurch die Ent- 
scheidung, ob ein weitreichender 
Strahl vom Priparat ausging oder 
nicht, erschwert. Beziiglich der 
Strahlen mit 9,2 und 11,0 cm 
Reichweite stimmen unsere Re- 
sultate mit denen von Ruther- 
ford und Chadwick nach der 


Praparat 


Fig. 5. 
Weitreichender asStrahl des RaC 
(11,9 cm Lange) etwa 3,5 mal ver- 

growertes Filmbild. 


Vorteil, dai die beobachtete 


Szintillationsmethode 


erhaltenen 


sehr gut tiberein. Die Szintillations- 
methode gestattet zwar keine 
direkte Aussage iiber die Richtung 
der Teilchen, sie hat aber den 


Teilchenzahl eine weit grifere ist. 


Rutherford und Chadwick haben ebenfalls einige Teilchen gréfSerer 


Tabelle 1. Weitreichende a-Teilchen des Ra. 


Weitreichende @-Teilchen pro 106 Zant der Verhaltnis der 
Beobachter und Methode normale «-Teilchen a: oe ere 
|R=92em|R=11,0cem| R > 11cm|) aPeilchen | 9,2-Teilchen 
Bates und Rogers, 
Sz. 1924 38 126 6,5 — sre 
Rutherford u. Chad- || 
wick, Sz. 1924 || 930 5 0 = 1:6 
Yamada, Sz. 1925 20 0) 0) — —_ 
Philipp, W. 1926 12 2,2 (1,6) | O (0,5). |} 26 1:5,5 (7,5) 
Philipp u. Donat, W. 
1928 29 4 0,5 | 22m | SECs 
Sz. = Szintillationsmethode. W. — Wilsonsche Nebelmethode. 
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Reichweite festgestellt, aber sie kénnen keine Aussage iiber die Natur 
dieser Teilchen machen. Nach unseren Aufnahmen miissen auch noch 
a-Teilchen mit gréBerer Reichweite als 11cm vorhanden sein. Ob auch 
sie einer definierten Geschwindigkeitsgruppe angehoren, kann nur durch 
weitere Versuche entschieden werden, die sich wohl am Jeichtesten mit 
_ den in dieser Arbeit angewandten stereoskopischen Filmaufnahmen nach 
_ der Wilsonschen Nebelmethode ausfiihren lassen. 

Interessant ist natiirlich 
die Frage nach dem Ursprung 
der weitreichenden Strahlen. 
EK. Rutherford® hat z. B. bei 
der Beschreibung seines neuen 
Kernmodells angenommen, dab 
- die normalen «-Strahlen auf das 
_ Freiwerden eines Satelliten aus 
einer bestimmten Quantenbahn 
zuriickzufiihren sind, wahrend 
die seltenen weitreichenden 
Teilchen aus anderen, wahr- 
scheinlich tiefer liegenden Kern- 


teilen stammen sollen. Be- 


: Praparat 
merkenswert ist ferner, dal er 
#-Strahlen tibernormaler Reich- Weitreichender @-Strahl des RaC 


(10,3 cm Lange) etwa 3,5 mal ver- 


weite bisher mit Sicherheit nur Sabenee Tmbild. 


bei solchen radioaktiven Ele- 

menten gefunden sind, die an Verzweigungsstellen der Zerfallsreihen 
stehen. Durch Untersuchung weiterer o-Strahler wird man Aufschlu8 
erhalten kénnen, ob Strahlen extremer Reichweite nur auf derartige Ele- 
mente beschrankt sind. Entsprechende Untersuchungen beim Polonium 


haben wir deshalb bereits in Angriff genommen. 


Zusammenfassung. 


1. Die im Jahre 1926 mitgeteilte Untersuchung der weitreichenden 
w-Teilchen des RaC nach der Wilsonschen Nebelmethode wurde fort- 
gesetzt. Die Aufnahmetechnik wurde dadurch verbessert, daS die Platten- 


* B. Rutherford, Phil. Mag. (7) 4, 580, 1927. Auch D. Enskog gibt in 
seiner soeben erschienenen Arbeit ,Magnetismus und Kernbau“, ZS. f. Phys. 62, 
203, 1928, Erklérungsméglichkeiten fiir das Auftreten weitreichender Strahlen. 
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kamera durch einen Kinoaufnahmeapparat ersetzt wurde, der fur stereo- 
skopische Einzelaufnahmen auf Normalkinofilm umgebaut war. 

2. Auf 3000 Aufnahmen konnten insgesamt 221 weitreichende 
o-Strahlen festgestellt werden. Die Reichweitekurve dieser Strahlen labt * 
zwei Geschwindigkeitsgruppen von 9,2 und 11,0 cm Reichweite erkennen. 
AuBerdem wurden noch einige Teilchen mit einer Reichweite gréfer als” 
11 cm beobachtet. : 

3.. Auf 10° normale o-Teilchen kommen 29 «-Teilchen von 9,2 cm, 
4 von 11,0cm und 0,5 von noch gréSerer Reichweite. Diese Ergebnisse 
bestitigen beziiglich der 9,2- und 11,0-Teilchen durchaus die Resultate, 
welche Rutherford und Chadwick bei der Nachpriifung der Angaben 
von Bates und Rogers erhielten. 

Es sei uns an dieser Stelle gestattet, Fraulein Professor L. Meitner 
fiir das Interesse an dieser Arbeit und der Agfa, I. G. Farbenindustrie A. G. 
fiir die kostenlose Uberlassung des in dieser Arbeit verwandten Film- 
materials unseren Dank auszusprechen. 


Berlin-Dahlem, den 24. November 1928. 
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Die Temperaturstrahlung der Fixsterne. 
Von Alfred Brill in Neubabelsberg. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 22. November 1928.) 


Hinleitend werden die Prinzipien einer Temperaturdefinition fiir die Fixstern- 


 strahlung eridutert. Die Farbtemperatur bezieht sich auf die Form der Energie- 
_ kurve, die Strahlungstemperatur auf die Intensitét der vom Stern zu uns ge- 


langenden Strahlung. Da die Sonne nicht wie ein vollkommen schwarzer Korper 
strahlt, erhalt man je nach dem Spektralbereich verschiedene Farbtemperaturen. 
Mit bekannten Daten wird die Strahlungstemperatur der bolometrischen, der 


- visuellen und der photographischen Helligkeit fiir die Sonne bestimmt. Die von 


Wilsing und Rosenberg aus der Intensitatsverteilung in den Sternspektren 


_ abgeleiteten Farbtemperaturen werden einer eingehenden Kritik unterzogen. Die 


Farbtemperatur der Fixsterne hangt wie die der Sonne von dem Spektralgebiet 


ab, auf das sich die Messungen beziehen. Die mittlere Wellenlinge der Samp- 


\ 


~ sonschen spektralphotometrischen Beobachtungen liegt zwischen den mittleren 
a Wellenlangen der Wilsingschen und der Rosenbergschen. Der photo- 
_graphische Farbenindex (photographische minus visuelle Helligkeit) und der 


- Warmeindex (visuelle minus bolometrische Helligkeit) kénnen zur Sicherung der 


_ Farbtemperaturskale benutzt werden, wenn man die beobachteten Helligkeiten auf 


ein einheitliches, durch Rechnung festgelegtes System reduziert. Die Strahlungs- 


_ temperatur der Fixsterne wird bestimmt erstens indirekt durch Beriicksichtigung 


der Abweichungen der Sternstrahlung von der schwarzen Strahlung nach den 


__ spektralphotometrischen Beobachtungen oder nach den photographischen Farben- 
indizes, zweitens direkt aus der scheinbaren Helligkeit, wenn der scheinbare Halb- 


messer des Sternes bekannt ist. Den SchluS des Aufsatzes bildet eine Zusammen- 
stellung der Temperaturen von 14 hellen Fixsternen, die von verschiedenen Autoren 


“mit verschiedenen Instrumenten nach verschiedenartigen Beobachtungs- und Re- 


duktionsmethoden erhalten wurden. 


Die Strahlung und die Temperatur. Der Ursprung der im 
kontinuierlichen Spektrum oder in irgend einer Integralhelligkeit* beob- 
achteten Strahlung liegt in einer verhaltnismafig diinnen Schicht, der 
Sternphotosphare. Da die Temperatur innerhalb dieser Schicht nach 
innen zu ansteigt, tiberlagern sich Strahlungen von Schichten verschie- 
dener Temperatur. Der Durchlissigkeitskoeffizient der photospharischen 
Schicht ist fiir die sichtbare Strahlung gri8er als fiir die ultrarote und 
ultraviolette **. Jene stammt aus tiefen und heiSen Schichten der Stern- 
photosphire, die ultrarote und ultraviolette dagegen aus hohen und kiihlen. 


* Die Integralhelligkeit der bolometrischen, der visuell und der photographisch 
wirksamen Strahlung begreift die Wirkung der selektiven Sternabsorption ein, 


welche in der umkehrenden Schicht des Sternes entsteht. 
** Ragnar Lundblad, On the radiation and temperature of the external 


_ photospheric layers. Astrophys. Journ. 58, 113, 1923; Referat in Naturwiss. 12, 


334, 1924. 
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Die spektrale oder die Integralhelligkeit ist ein Gemisch verschieden-— 
artigster Strahlungen, herriihrend von den ungleich zur Gesichtslinie 
orientierten Teilen der Sternphotosphiare. Je mehr die Richtung der aus 
der Sternoberfliche austretenden Strahlung von der radialen abweicht, 
um so langer ist der Weg, den sie in der absorbierenden Photosphire 
und Atmosphire zuriicklegt. In den Randzonen stammt die Strahlung 
aus den oberen und kiihleren, im zentralen Teil der Sternscheibe aus den— 
tieferen und heiBeren Schichten der Photosphire. Das beobachtete 
Spektrum des Gesamtlichtes der Sterne ist durch Ubereinanderlagerung 
zahlreicher Einzelspektren entstanden, die zu verschieden heiSen Schichten 
gehoren. 

Will man aus der Natur der von den Fixsternen zu uns dringenden 
Strahlung Schliisse tiber ihre Temperatur ziehen, so handelt es sich um 
die Temperatur derjenigen Schicht, von der die Strahlung hauptsachlich 
ausgeht. Da verschieden tiefe und heife Schichten zu der Strahlung bei- 
tragen, gehért die Temperatur nicht zu einer bestimmten Schicht, sondern 
ist ein mittlerer Wert fiir eine Schichtenfolge. 


Die Berechnung der wahren Temperatur setzt die Kenntnis des 
Absorptionsvermégens der die Photosphire bildenden Gasmassen voraus. 
Dieses hingt im allgemeinen von der Art des Gasgemenges, von der Tem- 
peratur und von der Strahlungsart ab. Solange man nicht weif, welches 
Gas oder Gasgemisch in der Sternphotosphiare strahlt, laft sich die wahre 
Temperatur nicht einwandfrei physikalisch bestimmen. 


Genau bekannt ist das Strahlungsgesetz des absolut schwarzen 
Kérpers; es bleibt zurzeit nur iibrig, dies Gesetz anzuwenden. Das 
Temperaturproblem wird damit auf die Ermittlung der effektiven Tem- 
peratur zuriickgefiihrt, bei der ein schwarzer Kérper von den gleichen 
Dimensionen wie der Stern denselben Strahlungseffekt liefert. Die effek- 
tive Temperatur ist grundsiitzlich nur ein passendes physikalisches Arbeits- 
element, dessen Einfiihrung notwendig ist, weil uns die physikalische 
und die chemische Konstitution der Fixsterne in den photospharischen 
Schichten unbekannt ist. Da die Emission des schwarzen Kérpers ein 
Maximum der Strahlung bildet, welche ein Korper bei einer bestimmten 
Temperatur aussendet, so erhalt man mit der effektiven Temperatur einen 
unteren Grenzwert der wahren Temperatur. 


Die Farbtemperatur und die Strahlungstemperatur. Die 
in der Praxis iibliche Methode der Temperaturbestimmung fubt auf der 
Messung der Helligkeitsverteilung im kontinuierlichen Spektrum. Die 
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_ Darstellbarkeit der Form der Energiekurve durch die Planck sche 
- Strahlungsgleichung: 


Pa CA jesitt—S} ¢. —= 1,436 cm erad, 
C = 3,696 .10—® erg cm? sec 


_ fihrt zu einem rechnerisch bestimmbaren Wert der effektiven Temperatur 
_ Die Messung der Gesamtstrahlung gibt bei Anwendung des Stefan- 
Boltzmannschen Gesetzes: 


Se 6-1*) "¢:*= 6,727 10—* erg cm? sec—? grad—* 

é ebenfalls einen Wert fiir die effektive Temperatur. Messungen der Strah- 
lungsintensitiat innerhalb eines mehr oder minder weit begrenzten Spektral- 

 bereiches dienen dem gleichen Zwecke. Die an die Gestalt der Energie- 
-kurve ankniipfende Methode hat gegeniiber der die Strahlungsintensitat 


_benutzenden den Vorzug, daf sie von der Kenntnis des scheinbaren Stern- 
- durchmessers unabhiangig ist. 


“ Verhalten sich die Sterne wie schwarze Strahler, so liefern alle 

 Methoden den gleichen Wert fiir die effektive Temperatur, welche dann 
auch gleich der wahren Temperatur der strahlenden Schicht ist. Bei 
nichtschwarzer Strahlung fiihren im allgemeinen die einzelnen Methoden 

nicht zu dem gleichen Wert. Uber die Beziehung der wahren zur effek- 
tiven Temperatur kann man a priori nichts Bestimmtes aussagen. 


Erfahrungsgemia8 stellt die Plancksche Strahlungsgleichung die 

Intensitiatsverteilung im Spektrum der Sterne nur naherungsweise dar. 

~ Je nach der Wahl des Spektralbereiches lefern die spektralphotometri- 

schen Beobachtungen fiir die gleichen Sterne verschiedene Temperaturen. 

Die Bestimmung der Temperatur aus der Strahlungsintensitat gibt eben- 

- falls mehr oder weniger voneinander abweichende Werte. Um den ver- 

schiedenen Charakter der Temperaturen deutlich hervortreten zu lassen, 

sind von mir die Begriffe der Farb- und der Strahlungstemperatur in die 
astronomische Terminologie eingefiihrt worden*. 

Die Farbtemperatur bezieht sich auf die Form der Energiekurve 
und entspricht der Temperatur eines schwarzen Strahlers, welcher nahezu 
die gleiche Gestalt der Energiekurve zeigt wie der Stern. Innerhalb 
eines kleinen Spektralbereiches kann man immer mit einer den Beob- 

_ achtungsfehlern entsprechenden Genauigkeit eine Angleichung der beob- 


* A. Brill, Die Strahlung der Sterne. Verdffentl. Univ. Sternwarte Berlin- 
Babelsberg 1924. 
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achteten Energiekurve an den schwarzen Strahler erzielen*. Uneben- 

heiten im Verlauf der Energiekurve, wie sie, abgesehen von den 
eigentlichen Beobachtungsfehlern, durch die Absorptions- und Emissions- 

linien im Spektrum bedingt sind, geben, wenn der Spektralbereich schmal 

ist, einen unrichtigen Gradienten der Energiekurve und tauschen eine 

falsche Farbtemperatur vor.  Weicht die Energiekurve des Sternes 

systematisch von der des schwarzen Strahlers ab, so unterscheiden sich 
die Farbtemperaturen je nach dem Spektralbereich voneinander. Will 

man aus der Gestalt der Energiekurve einen fiir den Stern typischen 

Wert der Farbtemperatur ableiten, so wird man einen méglichst weiten 

Spektralbereich auswihlen. Die zugehérige Farbtemperatur ist so zu be- 

stimmen, daB ein gewisser Ausgleich zwischen den positiven und den 
negativen Abweichungen der Energiekurve des Sternes und des schwarzen 

Strahlers stattfindet. Bildet man fiir eine Reihe von Wellenlangen den 

Quotienten der Energiewerte des Sterns gegen den schwarzen Kérper, so 

ist derjenige schwarze Strahler der beobachteten Energiekurve in der 

Form am 4hnlichsten, bei der die Variation des Quotienten mit der 

Wellenlinge am kleinsten ist. Dabei gibt man dem Quotienten ein 

um so hoheres Gewicht, je gréBer der absolute Energiewert der Stern- 

strahlung ist. 

An und fiir sich hat die Farbtemperatur nur eine fiktive Bedeutung; 
sie dient vor allem dazu, die Abweichungen vom Planckschen Strahlungs- 
gesetz zahlenmafig festzulegen. Beriicksichtigt man rechnerisch die Un- 
gleichheiten in &hnlicher Weise, wie ich es in der Veréffentlichung Berlin- 
Babelsberg 1924 getan habe, so kann man jede Art von Farbenindex 
dazu benutzen, die Temperaturskale zu priifen und die Farbtemperatur 
der Kinzelsterne aus ihren Farbenaquivalenten zu bestimmen. 

Die Farbtemperatur ist wohl ein Charakteristikum fiir die Form der 
Energiekurve, aber nicht fiir die Intensitat der Strahlung. Fiir die stellar- 
astronomische Forschung hat meist nur die Strahlungstemperatur, sei es 
der visuellen, der photographischen oder der bolometrischen Helligkeit 
eine Bedeutung Man bezeichnet als Strahlungstemperatur fiir einen ge- 
wissen Spektralbereich diejenige Temperatur, welche ein schwarzer 
Kérper haben mu8, um die Strahlung dieses Bereiches in gleicher Inten- 
sitit zu emittieren wie der Stern. Bei schwarzer Strahlung entspricht 
der Emission jeder Schwingungszahl die gleiche Temperatur; bei nicht- 


- H. Siedentopf bezeichnet die Temperatur, welche durch den Gradienten 
der Energiekurve bestimmt wird, als Gradationstemperatur. H. Siedentopf, 
Grundlagen der Kosmogonie. Verdffentl. Univ. Sternwarte Gottingen, Heft 3, 1928. 
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schwarzer Strahlung gehéren zu den einzelnen Spektralbereichen mehr 
oder weniger verschiedene Strahlungstemperaturen. Je nachdem man bolo- 
metrische, visuelle, photographische oder lichtelektrische Helligkeiten ge- 
messen hat, unterscheidet man die Strahlungstemperatur der bolometri- 
schen, visuellen, photographischen und lichtelektrischen Helligkeit. Wenn 
die Form der Energiekurve des Sternes nur wenig von der des schwarzen 
Strahlers abweicht, sind alle Strahlungstemperaturen nahezu einander 
gleich. Bezieht sich in diesem Falle die Farbtemperatur auf den Gesamt- 
verlauf der Energiekurve, so sind Farb- und Strahlungstemperatur nur 
dann voneinander verschieden, wenn sich der Stern wie ein grauer Strahler 
verhalt. Die Divergenz der verschiedenen Temperaturen bildet einen 
sicheren MaBstab fiir die Abweichungen der Sternstrahlung von der 
schwarzen Strahlung. 


A. Die Farbtemperatur und die Strahlungstemperatur 

der Sonne. 

Von allen Sternen ist die Energiekurve der mittleren Sonnenstrahlung 
am genauesten bekannt. Die einzelnen Autoren geben fiir die Farb- 
temperatur der Sonne mehr oder weniger verschiedene Werte. Fir das 
visuell wirksame Spektralgebiet 4 451 bis 642 mu habe ich die Messungs- 
resultate von Abbot und Fowle auf dem Mt. Wilson und Mt. Whitney, 
von Miller und Kron in Teneriffa und von Wilsing in Potsdam 
(photographisch und bolometrisch) zu Mittelwerten vereinigt*. Die Farb- 
temperatur der mittleren Sonnenstrahlung wird gemif der Planckschen 
Strahlungsgleichung 6650°. Die Reste sind verschwindend klein, im 
Maximum 0,02 m (abgesehen von der Wellenlange 451 my mit der Ab- 
weichung 0,06 m). Miller und Kron finden aus der Form der Energie- 
kurve im Spektralbereich 4 430 bis 679 mu die Farbtemperatur 6300°**, 
Wilsing erhalt aus photographischen und bolometrischen Messungen im 
Sonnenspektrum, die sich iiber das Spektralgebiet 4 400 bis 2128 my er- 
strecken, die Farbtemperatur 5900°***, Diese Zahl ist ein Mittelwert 


* A. Brill, Spektralphotometrische Untersuchungen. str. Nachr. Nr.5223 
und 5254, 1923. 

#* G, Miller und E. Kron, Die Extinktion des Lichtes in der Erdatmosphire 
und die Energieverteilung im Sonnenspektrum nach spektralphotometrischen Beob- 
achtungen auf der Insel Teneriffa. Publ. Astrophys. Observ. Potsdam Nr. 64, 1912. 

*** J. Wilsing, Uber die Helligkeitsverteilung im Sonnenspektrum nach Mes- 
sungen an Spektrogrammen. Publ. Astrophys. Observ. Potsdam Nr. 66, 1913; 
J. Wilsing. Uber die Helligkeitsverteilung im Sonnenspektrum nach bolometri- 
schen Messungen und iiber die Temperatur der Sonnenphotosphire. Publ. Astrophys. 
Obs. Potsdam Nr. 72, 1917. 
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yon zwei der rechnerischen Ausgleichung zugrunde gelegten: Bei der 


einen (5810°) ist die Verteilung der Vorzeichen in den Resten gleich-— 


miiBig; bei der anderen (6070°) iiberwiegen die positiven Abweichungen 
im Sinne Beobachtung minus Rechnung. H. H. Plaskett legt bei der 
Bestimmung der Farbtemperatur der Sonne besonderen Wert darauf, még- 
lichst von Absorptionsstreifen freie Teile des Spektrums zu messen. Die 
Beobachtungen beziehen sich auf die Strahlung des zentralen Teiles der 
Sonne und werden in dem Spektralbereich 4 400 bis 670 mw durch einen 
schwarzen Strahler von der Temperatur 6700 bis 7000° dargestellt*. 

Die Farbtemperatur der mittleren Sonnenstrahlung ist um so kleiner, 
je groBer der Spektralbereich ist. Die Unterschiede zwischen Beobachtung 
und Rechnung nehmen mit wachsendem Spektralbereich zu; die Energie- 
kurve der mittleren Sonnenstrahlung léSt sich nicht in ibrem ganzen 
Verlauf durch die Plancksche Gleichung darstellen. Die Farbtemperatur 
6650° ist aus der Gestalt der Energiekurve im Spektralbereich 4 451 
bis 642 mu berechnet. Die Energiekurve der Sonne besitzt in diesem 
Bereich, in den das Maximum der Strahlung fallt, eine markante Spitze, 
deren Form der Temperatur eines schwarzen Strahlers von 7000° ent- 
spricht. 

Durch zahlreiche Arbeiten des Smithsonian Instituts sind uns von 
der Sonne bekannt: die Gesamtstrahlung, die Strahlung in den einzelnen 
Wellenlingen und der Helligkeitsabfall von der Mitte bis zum Rande 
der Sonnenscheibe (bolometrisch und spektral gemessen). Minnaert** 
hat nach diesen Daten absolute Energiekurven der mittleren und der 
zentralen Sonnenstrahlung gezeichnet (Fig. 1). Die GréSe der Ordinaten 
gibt fiir jede Wellenlinge die Strahlung in erg pro sec pro qem der 
Sonnenoberflache. Die gestrichelten Kurven sind die Energiekurven der 
schwarzen Strahler von der Temperatur 5000, 6000 und 7000°. 

Schon die oberflachliche Betrachtung der Figur lehrt, da® es nicht 
leicht ist, aus der Form der Energiekurve der Sonne die Farbtemperatur 
zu bestimmen. Solange der Spektralbereich klein ist, kann man immer 
den Verlauf der Energiekurve durch die Plancksche Strahlungsgleichung 
darstellen. Je nach der Lage im Spektrum gleicht die Form der Energie- 
kurve schwarzen Strahlern verschieden hoher Temperatur. Wenn man 
von der Depression der Energiekurve im Ultraviolett absieht, die zum 


* H. H. Plaskett, The wedge method and its application to astronomical 
spectrophotometry. Publ. Dominion. Astrophys. Observ. Victoria 2, Nr. 12, 1923. 

** M. Minnaert, Recent data on solar radiation converted into absolute mea- 
sure. Bull. Astron. Inst. Netherland 2, Nr. 51, 1924. 
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i Teil auf den Einflu8 der Absorptionslinien zuriickzufiihren ist, so gleicht 
‘, die Energiekurve der mittleren Sonnenstrahlung im Spektralbezirk 4 0,4 


bis 1,0 w einem schwarzen Strahler von der Temperatur 6000 bis 7000°, 
im Spektralbezirk 4 1,0 bis 2,0 uw einem solchen von der Temperatur 5000 


_ bis 6000°. Je weiter die Grenzen des Spektralbereiches gesteckt sind, 
in dem man die Sonnenenergiekurve durch die Plancksche Gleichung 


annihern will, um so gréfer sind die Abweichungen im Sinne Beobachtung 


minus Rechnung. Schwierigkeiten erheben sich bei der Frage, wie man 


innerhalb eines weiten Spektralbereiches die schwarze Strahlungskurve 
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Fig.1. Energiekurve der mittleren und zentralen Sonnenstrahlung. 


_ definiert, welche die Sonnenenergiekurve am besten darstellt. Im wesent- 
lichen bleibt es in das Belieben des Rechners gestellt, welche Anniherung 
ihm am giinstigsten erscheint (vgl. die beiden Ansaitze von Wilsing 
_ fiir die Farbtemperatur der Sonne nach Publ. Astrophys. Observ. Potsdam 
BeNr. 72). 


Kennt man die Sonnenenergiekurve in ihrem ganzen Verlauf vom 


—Ultrarot bis zum Ultraviolett, so kénnte man als Farbtemperatur der 


Sonne diejenige bezeichnen, bei der die von der Energiekurve der Sonne 


und von der ihr angeglichenen schwarzen Strahlungskurve umschlossenen 
- Flachenstiicke, je nachdem sie einen UberschuS oder Defekt ergeben, 
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gerade einander aufheben. In diesem Falle wird von der Energiekurve 
der Sonne der gleiche Flicheninhalt umschlossen wie von der Kurve des 
schwarzen Strahlers. GemiS dieser Definition ware die Farbtemperatur 
der Sonne in dem Grenzfall unendlich weit gesteckter Spektralgrenzen 
gleich der Strahlungstemperatur der Gesamtstrahlung (vgl. Wilsings 
ersten Ansatz 5810° fiir die Farbtemperatur der Sonne, die nur wenig 
gréBer ist als die von Abbot aus der Solarkonstanten bestimmte. 
Strahlungstemperatur 5750° der bolometrischen Helligkeit). 

Bei dieser Umschreibung der Farbtemperatur wird ihr Charakte- 
ristikum, die Gestalt der Energiekurve, ganz auBer acht lassen; lehrt 
doch der bloBe Augenschein, da die Form der Sonnenenergiekurve mehr 
einem schwarzen Strahler von der Temperatur 7000 als 6000° entspricht. | 
Die Ahnlichkeit der beobachteten und der berechneten Energiekurve labt 
sich praktisch in folgender Weise festlegen: Man betrachtet die Sonne als 
grauen Strahler und bildet in einer Reihe von Wellenlangen fir die 
Energiekurve der mittleren und der zentralen Sonnenstrahlung den Quo- 
tienten der Energiewerte gegen die schwarzen Strahler von 6000 und 
7000°. 


Mittlere Sonnenstrahlung, 


| 


150° |) £75 2,00 


Revie | 0,50 | 0,75, “00 | 1,25 | | 
6000° . 112 | 0,85 | 0,79 | 0,87 | 0,93 | 1,00 1,18 
7000 .-. || O55 | 0,54 | 056. |} O635 15 O68) Wye O97 0,93 


Zentrale Sonnenstrahlung. 
& 


Ti l jl l 

din «..|| opor™ |! “08 >< iloon! I deme aes Mevcanie: 
6000°. . |} 1,45 | 096 | 0,90 | 098 } 102 | 1,02 1,18 
7000 ||| oi | o63 | os | ov | ova | ovo | 0'93 


Es ist derjenige schwarze Strahler in der Form der Energiekurve der 
Sonne am dhnlichsten, bei welcher die Variation des Quotienten mit der 
Wellenlinge am kleinsten ist. Dabei gibt man dem Quotienten ein um 
so héheres Gewicht, je gréBer der absolute Energiewert der Sternstrahlung 
ist. Nach der obigen Tabelle entspricht die Energiekurve der mittleren 
Sonnenstrahlung im Hauptteil einem grauen Strahler von annahernd 
7000° mit dem Absorptionskoeffizienten 0,55, die der zentralen einem 
grauen Strahler von der gleichen Temperatur mit dem Absorptionskoeffi- 
zienten 0,64. 

Wenn man innerhalb eines weiten Spektralbereiches die schwarze 
Strahlungskurve bestimmt, welche die Energiekurve der Sonne am besten 
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_ darstellt, so erhalt man nur einen rohen Durchschnittswert der Farb- 


y 


temperatur. Will man eine bessere Anniherung erreichen, so wird man 
sich auf schmale Spektralbereiche beschrinken; es ist dann zu jeder Farb- 
temperatur der Spektralbereich anzugeben, auf den sich jene bezieht. 


An Hand der Fig. 1 la8t sich die Strahlungstemperatur der bolo- 
metrischen, der visuellen und der photographischen Helligkeit berechnen; 
dabei gilt als Strahlungstemperatur der Sonne diejenige, welche ein 
schwarzer Kérper haben mu8, um die Strahlung des betreffenden Spektral- 
bereiches in gleicher Intensitat zu emittieren wie die Sonne. Als Empfind- 
lichkeitsgrenzen sind angenommen fiir das menschliche Auge A 420 und 
4700 mu, fir die photographische Platte 2310 und 4507 mu (vgl. Fig. 1). 
Die planimetrische Ausmessung der entsprechenden Flichenstiicke und 
ihre Einordnung in die Skale der zu den schwarzen Strahlern von 
5000, 6000 und 7000° gehérigen, liefert die Strahlungstemperaturen der 
mittleren und der zentralen Sonnenstrahlung. 


Strahlungstemperaturen der Sonne. 


| Bolometrische | Visuelle Photographische 


1 Stral.lungstemperatur 


if 


60759 5835° 


Mittlere Sonnenstrahlung | = 55775” 
6435 6190 


Zentrale . 6075 


B. Die Farbtemperatur der Fixsterne. 


Fast alle bisher veréffentlichten Sterntemperaturen sind Farbtempe- 
raturen; sie sind bestimmt aus spektralphotometrischen Messungen, aus 
der Sternfarbe, aus dem Farbenindex oder aus anders gearteten Farben- 
aquivalenten. Die spektralphotometrischen Messungen beziehen sich auf 


_ Spektralbereiche, die mehr oder weniger frei von Absorptions- und 


Emissionslinien sind. Die Sternfarbe und ihre Aquivalente bilden ein 
Kollektivma8 fiir die Intensititsverteilung im Sternspektrum und_be- 
greifen die Wirkung der Absorptions- und Emissionslinien ein. Man wird 
deshalb a priori nicht erwarten, daS die aus der Farbe oder aus ihren 
Aquivalenten abgeleitete Temperaturskale mit der aus den spektral- 
photometrischen Messungen gefundenen tibereinstimmt. 

1. Die Divergenz der Temperaturskalen von Wilsing und 


Rosenberg. In gréSerem Umfang sind Untersuchungen iiber die Inten- 
sitatsverteilung in dem kontinuierlichen Spektrum der Fixsterne von 
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Wilsing, Scheiner und Miinch* nach visuellen, von Rosenberg ** — 
nach photographischen Methoden angestellt worden. Die Darstellbarkeit 
der Form der Energiekurve durch die Plancksche Strahlungsgleichung | 
fiihrt zu einem rechnerisch bestimmbaren Wert der Farbtemperatur. 

Die Temperaturen, welche Rosenberg aus den photographisch be- 
stimmten Energiekurven abgeleitet hat, erreichen bei einigen Sternen 
des friihen A-Typus unendlich hohe Werte (€ Ursae maioris, o% Coronae ~ 
borealis); die von Wilsing aus spektralphotometrischen Okularbeob- 
achtungen erhaltenen Temperaturen iiberschreiten selbst bei den heiSesten 
Sternen 15000° nur in ganz seltenen Fallen. Die Unterschiede zwischen 
beiden Temperaturreihen verschwinden bei 5000° und treten bei den 
spaten Spektraltypen mit entgegengesetztem Vorzeichen auf. Wie Rosen- 
berg gezeigt hat, lassen sich beide Temperaturskalen durch eine lineare 
Transformation ineinander iiberfiihren. Stellt man den reziproken Wert 
der Temperatur nach Wilsing ¢,/Ty (Wien-Plancksche Strahlungs- 
konstante c, gleich 1,435 cm.grad) als Funktion des Rosenbergschen 
c,/I'p graphisch dar, so gruppieren sich die Punkte sehr nahe um eine 
Gerade, deren Gleichung lautet: 

6) oS -¢,/T yw — 2,00. 
Die Wilsingschen Werte c,/T yy und die Rosenbergschen ¢,/T7'p lassen 
sich miteinander in Einklang bringen, wenn man entweder die Potsdamer 
Skale im Verhiltnis 10: 6,2 erweitert oder die Rosenbergsche im um- 
gekehrten Verhaltnis zusammendriickt. 

In die Fig. 2 sind die relativen spektralen Farbenindizes*** eines 
BO-Sternes gegen einen MO-Stern in der Skale von Wilsing (-) und 
von Rosenberg (x) als Funktion der reziproken Wellenlinge ein- 
getragen ****, Man erkennt zunachst, daB in dem gemeinsamen Spektral- 
bereich keine systematischen Unterschiede zwischen den visuellen und 


* J. Wilsing und J. Scheiner, Temperaturbestimmung von 109 helleren 
Sternen aus spektralphotometrischen Beobachtungen. Publ. Astrophys. Observ. 
Potsdam Nr.56, 1909; J. Wilsing, Effektive Temperaturen von 199 helleren 
Sternen nach spektralphotometrischen Messungen von J. Wilsing, J. Scheiner 
und W. Miinch. Publ. Astrophys. Observ. Potsdam Nr. 74, 1919. 

** H. Rosenberg, Photographische Untersuchung der Intensititsverteilung 
in Steraspektren. Abh. K. Leop.-Karol. Deutsche Akad. d. Naturforscher 101, 
Nr. 2, 1914. 

*** Dies sind die spektralen Helligkeitsunterschiede eines BO- und eines MO- 
Sternes, bezogen auf ihre visuelle Helligkeitsdifferenz als Nullpunkt. 


wee A. Brill, Spektralphotometrische Untersuchungen. Astron. Nachr. Nr. 5222, 
1923. Referat in Naturwissensch. 12, 699, 1924. 
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den photographischen Beobachtungen vorhanden sind und daf beide 
spektrale Skalen, die von Rosenberg und die von Wilsing, gleich- 
berechtigt sind. 

Man wird die Unstimmigkeit zwischen den Temperaturskalen von 
Wilsing und von Rosenberg daraus erkliren, daS das Plancksche 
Gesetz in dem relativ weiten Spektralbereich der visuell und der photo- 
graphisch: wirksamen Strahlen nicht mehr erfillt ist. Wiirden sich die 
Sterne _wie schwarze Strahler verhalten, so miiBte die Farbenindexkurve 


| | | 


G50 600 S50 500 45D 7 B50 7 ll 
Fig. 2. Relativer spektraler Farbenindex eines BO-Sternes gegen einen MO-Stern. 
@® Wilsings Messungen. xX Rosenbergs Messungen. 
annihernd eine gerade Linie von der in der Fig. 2 gezeigten Gestalt sein. 
In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall. Fiir die kurzen Wellenlangen 
zwischen 4400 und 500 mu ist der Gradient der beobachteten Farben- 
indexkurve grofer als fiir die langen Wellenlangen zwischen 4 500 und 
600 mu. Man kann aus der Figur ablesen, wie sich die Gradienten der 
Farbenindexkurve in dem Wilsingschen und in dem Rosenbergschen 
Spektralbereich zueinander verhalten. Die Farbtemperaturen von Wilsing 
beziehen sich auf den Spektralbereich 4 451 bis 642 mu; die in diesem 
Bereich zu den relativen Farbenindizes gehérigen Punkte (-) liegen nahezu 
auf einer Geraden, welche unter dem Winkel 32° gegen die Horizontale 
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geneigt ist. Die Farbtemperaturen von Rosenberg beziehen sich auf 
den Spektralbereich 4400 bis 500 mu; die relativen Indizes von Rosen- 
berg (X) werden in diesem Bereich angenahert durch eine Gerade dar- 
gestellt, welche den Winkel 46° mit der Horizontalen bildet. Die 


Tangenten der Winkel verhalten sich wie 6:10, in guter Uberein- — 


stimmung mit dem von Rosenberg angegebenen Uberfiihrungsverhiltnis 


beider Temperaturskalen 6,2: 10. 


2. Die Ergebnisse der spektralphotometrischen Unter- 
suchungen des Verfassers. Bei den Sternen vom spaten Spektral- 
typus ist es nicht leicht, die Temperaturen aus der Form der Energie- 
kurve abzuleiten, da die zahlreichen Absorptionsstreifen und -banden 
stéren, und zwar je nach der Art der Messung in verschieden starker 
Weise. Wilsing war bemiiht, die Helligkeitsverteilung in den Stern- 
spektren an méglichst absorptionsfreien Stellen zu messen. Diese Be- 
dingung lat sich bei den Sternen vom spiten Spektraltypus nicht 
erfiillen; die gemessene Strahlung gehért einem mehr oder minder eng 
begrenzten Spektralbereich an, in dem die Absorptionsstreifen ver- 
schieden dicht beieinander stehen. Auf den extrafokalen Aufnahmen 
Rosenbergs vermischen sich die Absorptionslinien mit dem kontinuier- 
lichen Untergrund. Beim Ubergang von den friihen zu den spiaten 
Spektralklassen treten neue Absorptionslinien auf, deren Zahl in der 
Regel mit abnehmender Wellenlinge wichst. Die dadurch in dem extra- 
fokalen Sternspektrum hervorgerufene Absorptionswirkung besitzt einen 
Gang von der Form const/A und hat eine Dehnung der Temperaturskale 
zur Folge. Farbtemperaturen, welche nicht auf einer sorgfaltigen Aus- 
wahl von linienfreien Spektralbezirken beruhen, schweben im Grunde 
genommen in der Luft. 


In welchem AusmaS die Divergenz in den Temperaturskalen von 
Wilsing und von Rosenberg auf die selektive Absorption der besonders 
im Ultraviolett zahlreichen Absorptionslinien zuriickzufiihren ist — ein 
Faktum, welches fiir das Rosenbergsche Beobachtungsverfahren der 
extrafokalen Spektralaufnahmen sicherlich von Bedeutung ist —, lift sich 
erst angeben, wenn man die Breite und die Intensitét der in Betracht 
kommenden Linien kennt. Ob noch eine allgemeine mit der Wellen- 
lange verinderliche, in der Sternatmosphire wirksame Absorption und 


Beugung vorhanden ist, und ob tiberhaupt das Plancksche Strahlungs-— 


gesetz in strenger Weise auf die Strahlung der Sterne anwendbar ist, 
bleibt vorliufig dahingestellt. 


eS 


fl 
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Verzichtet man auf die rechnerische Darstellung der Rosenberg- 
schen Messungen im Ultraviolett jenseits 4450 mu durch das Plancksche 
Gesetz, so ist die Weite der Temperaturskalen yon Wilsing und von 


) Rosenberg einander gleich, wie man aus der gegenseitigen Lage der (-) 


und (X) in dem Spektralbereich 4 451 bis 571 mw sieht (Fig.2). Die 
Farbtemperaturen der Sterne vom friihen Spektraltypus legen bei 
Wilsing tiefer als bei Rosenberg; vom Spektraltypus AO ab stimmen 
nach meiner Rechnung beide Temperaturskalen miteinander tiberein *. 
Die Divergenz zwischen der Wilsingschen und der Rosenbergschen 
Temperaturskale bei den friihen Spektraltypen la8t sich darans erkliren, 
da8 ich bei den friihen Spektraltypen die Darstellung der Beobachtungen 
durch das Plancksche Gesetz im Widerspruch zu meiner Festsetzung 
selbst fiir Wellenlangen kleiner als 450 my anstrebte. Da sogar in dem 
visuell wirksamen Wellenlangenbereich 4451 bis 642 mu die Temperatur- 
skale sich nicht genau gleichbleibt, zeigt der Verlauf der relativen 
Farbenindexkurve eines BO- gegen einen MO-Stern (Fig. 2) in dem 
Wilsingschen Spektralbereich. Der Gradient der Kurve, welcher die 
Weite der Temperaturskale bestimmt, ist zwischen 2 550 und A 642 mu 
kleiner als zwischen 4 451 und 4 550 mu. 


Tabelle 1. 
| | | | 
| i = s = i s . 2 . 
Spektrum hae et Sta Il ae ets King ree Brill 
BO. . . . | 10500°| 70 000°| 12 300°) 30 000°! 23 800°} 22 700°} 25 0009] 22 000° 
B5:.. . . ||10000 | 45 000 | 11 450 | 18000 | 16 300 | 15 200 | 16 400 | 17700 
AO... . || 9300 | 28000 | 10 250 | 12 000 | 11 800 | 11 600 | 13 100 | 13500 
A5... . |} 8100 }17000 ; 9000 | 9000 | 9000} 8800 | 10800 | 10500 
KO’. . . . || 7000 |11000 | 7950 | 7850} 7900 | 7900 |} 8900] 8550 
F5... . |} 61004 8000| 6880 | 6930 | 6900} 7000 | 7400! 7350 
GO ....+-53800 | 6100 | 5980! 6000 | 6000 |} 6040 | 6200 | 5980 
G5... ./| 4650; 4800 | 5250 | 5200 | 5230; 5090] 5100 | 4860 


| 
HOOE Ree patel 3900 3600 | 4570 | 4570 | 4570 | 4570 | 4200 | 4370 
K5.. . . |} 3300 | 2850 | 3860 |-3840 | 3850 | 3640 | 3500 | 3460 
MO... . | 3100 | 2600 | 3550 | 3580 | 3570 | 3480 | 3400 | 3240 


In der Tabelle 1 sind die Farbtemperaturen Wilsings und Rosen- 
bergs in der urspriinglichen Skale (Spalte 2 und 3) und in meiner Neu- 
reduktion (Spalte 4 und 5) geordnet nach dem Spektraltypus zusammen- 
gestellt. Die Zahlen der Spalte 6 sind fiir die Spektraltypen A 5 bis MO 
Mittelwerte der in den beiden vorangehenden Spalten aufgefiihrten 


* A. Brill, Spektralphotometrische Untersuchungen, Astr. Nachr. Nr. 5254, 
1923; Referat in Naturwissensch. 12, 699, 1924. 
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Temperaturen. Die Farbtemperaturen der friihen Spektraltypen BO, BB 
und AO sind durch lineare Extrapolation erhalten; sie liegen zwischen 
den Zahlen der Wilsingschen und der Rosenbergschen Skale, und 
zwar niaher der letzteren als der ersteren. 

Die mit den Farbtemperaturen der Spalte 6 berechneten spektralen — 
Intensitaten sind mit der beobachteten Energieverteilung auf Grund der 
Wilsingschen und der Rosenbergschen Messungen verglichen. In dem © 
von Wilsing vermessenen Spektralbereich 4 451 bis 642 mu sind, ab- 
gesehen von den friihen Spektraltypen, die Unterschiede Beobachtung 
minus Rechnung von geringem Betrag. 

Auffallig sind die drei gré8eren Abweichungen im Sinne B. minus R. 
bei 4 642, 494 und 472 mu; sie betragen —0,14m, —0,12m und — 
—0,05m. Die Spektralstellen legen nicht weit von den Wasserstoff- 
linien H, 2656 und Hg 4486 mu; von den Hg benachbarten Spektral- 
stellen gibt der ihr am nichsten liegende 4 494myu eine gréBere Ab- 
weichung als 4472 mu. Die Unterschiede sind entweder reell; dann 
besagen sie, dafS das kontinuierliche Spektrum der Sterne in der Nahe 
der Wasserstofflinien in ziemlich breiter, sich nach beiden Seiten er- 
streckender Front eine merkliche Aufhellung besitzt, die von breiten, 
dem Wasserstoff zugehérigen Emissionslinien herriihrt. Oder aber die 
Aufhellung zu beiden Seiten der Wasserstoffabsorptionslinien ist nur 
scheinbar und als subjektiver Auffassungsfehler, hervorgerufen durch 
Kontrasteinfliisse, zu betrachten. Die Tatsache, daB die GréBe der Rest- 
fehler vom Spektraltypus des Sternes unabhingig ist, scheint mehr dafiir 
zu sprechen, da die Ursache der Fehlerquelle weniger im Spektrum des 
Sternes, als vielmehr in dem der Vergleichslampe zu suchen ist. 

Bei Rosenberg sind die Restfehler im Spektralbereich 4 454 bis 
571 mu fiir alle Spektraltypen meist verschwindend klein. In dem Bereich 
A 345 bis 454 mu geben die Rosenbergschen Messungen fiir jeden 
Spektraltypus die Unterschiede gegen die berechnete Energiekurve und 
damit die GréSe der durch die Absorption bedingten Senkung der Energie- 
kurve im Ultraviolett. 

3. Die Priifung der Farbtemperaturskale nach den King- 
schen Farbenindizes. Unebenheiten im Verlauf der Energiekurve, 
wie sie, abgesehen von den eigentlichen Beobachtungsfehlern, durch die 
Absorptions- und Emissionsstreifen im Spektrum bedingt sind — auch 
systematische Abweichungen von der schwarzen Strahlung kommen in 
Betracht —, geben, wenn der Spektralbereich schmal ist, einen unrichtigen 
Gradienten der Energiekurve und tiuschen damit eine falsche Farb- 
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temperatur vor. Bei den Integralhelligkeiten der visuell und der photo- 
graphisch wirksamen Strahlung werden die Stirungen, wenn sie auf 
relativ kleine Spektralbereiche beschrinkt sind, zum Teil ausgeglichen. 
Es scheint daher vorteilhafter zu sein, die Farbtemperatur aus der 
Differenz der photographischen und der visuellen Helligkeit, d. h. aus 
dem photographischen Farbenindex zu bestimmen. Da die visuelle und 
die photographische Helligkeit die Wirkung der Absorptionslinien ein- 
begreifen, darf man nicht erwarten, da die aus dem photographischen 
Farbenindex abgeleitete Farbtemperaturskale genau mit der aus den 
spektralphotometrischen Beobachtungen gefundenen tibereinstimmt. 

Die visuelle und die photographische Helligkeit kommen in der 
Weise zustande, da sich die Intensitaiten schmaler Wellenlangenbereiche 
additiv zu einem Gesamteindruck vereinigen. Bezeichnet man mit f (A) 
die Empfindlichkeitsfunktion des menschlichen Auges, mit g(A) die der 
photographischen Platte, so sind unter der Voraussetzung, da8 die 
Strahlung der Sterne die Eigenschaften des schwarzen Korpers besitzt, 
die visuelle und die photographische Flachenhelligkeit durch folgende 
Ausdriicke gegeben: 


ip se AE has 
M, — == 2,5 log {=| f (A) -p (A) di, 
0 


CAS 
0 


p (A) ist der Transmissionskoeffizient der Erdatmosphare ; die Konstante C 
hat den Wert 3,696. 10—5. 

Die Berechnung der Integrale erfolgt durch planimetrische Aus- 
messung der entsprechenden Flichenstiicke; zu dem Zwecke sind gewisse 
Grundannahmen iiber die Extinktion des Lichtes in der Erdatmosphire, 
tiber die Farbenempfindlichkeit des menschlichen Auges und der photo- 
graphischen Platte (einschlieBlich der Farbendurchlassigkeit der optischen 
Apparatur) zu machen *. 

Der Nullpunkt der rechnerisch bestimmten visuellen oder photo- 
graphischen Flichenhelligkeit ist durch die Annahme festgelegt, daS in 
der Wellenlinge der maximalen Empfindlichkeit die volle Strahlung 
sowohl im menschlichen Auge als auch in der photographischen Platte 


* A. Brill, Die Strahlung der Sterne, Veréffentl. Univ.-Sternwarte Berlin- 
Babelsberg 1924. 
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wirksam ist. Der Nullpunkt der empirischen Gréfenskalen ist willkiir- 
lich festgelegt; man ist iibereingekommen, den Sternen des Spektraltypus AO 
die gleiche visuelle und photographische Helligkeit zu geben. 

Wenn sich die Sterne wirklich wie schwarze Strahler der in Spalte 6 
der Tabelle 1 aufgefiihrten Farbtemperaturen verhalten, so unterscheiden 
sich die rechnerisch ermittelten und die beobachteten Farbenindizes um 
eine Konstante. Die Diskussion des Beobachtungsmaterials lehrt, daB ~ 
die Differenzen einen merklichen Gang mit dem Spektraltypus besitzen. 

Die Unstimmigkeit zwischen Rechnung und Beobachtung ist darauf 
guriickzufiihren, da® die Energiekurve der Sterne von der Planckschen 
Strahlungskurve abweicht und da8 die visuelle und die photographische 
Helligkeit als Integralhelligkeit die abschwachende Wirkung der Absorp- 
tionsstreifen einbegreifen. Die hauptsachlichste Abweichung der Stern- 
strahlung von der schwarzen Strahlung besteht in der Depression der 
Energiekurve im Ultraviolett, wie sie von mir empirisch aus den weit 
ins Ultraviolett sich erstreckenden Messungen Rosenbergs bestimmt ist. 
Die Beriicksichtigung der Senkung der Energiekurve bei der plani- 
metrischen Ausmessung fiihrt zu einer verhaltnismaSig guten Uberein- 
stimmung zwischen Rechnung und Beobachtung. 

4. Die isophoten Wellenlangen der visuellen und der 
photographischen Helligkeit. Die beobachteten Farbenindizes ent- 
sprechen den auf Grund der Planckschen Strahlungsgleichung berech- 
neten nur dann, wenn das System der visuellen und der photographischen 
Flachenhelligkeit, wie es durch die Rechnung festgelegt ist, dem der 
Beobachtungen vollkommen gleichartig ist. Die Integralstrahlung der 
visuellen und der photographischen Helligkeit 1a8t sich durch die mono- 
chromatische Helligkeit in einer bestimmten Wellenlinge ersetzen*. In 
meiner Bezeichnungsweise ist fiir die ,isophote Wellenlange“ die spektrale 
Intensitét in der Planckschen Energiekurve bis auf eine Konstante 
gleich der visuellen oder der photographischen Helligkeit. Damit die 
Skale der beobachteten Farbenindizes mit den auf Grund des Planckschen 
Gesetzes berechneten tibereinstimmt, muS die Energiestufe, welche beiden 
Farbenindizes in der Planckschen Energiekurve entspricht, einander gleich 
sein. Die isophoten Wellenlangen der visuellen und der photographischen 
Helligkeit selbst koénnen mehr oder minder voneinander abweichen. 


1 AN FBO UI Spektralphotometrische Untersuchungen, Astr. Nachr. Nr. 5234, 
1923, Referat in Naturwissensch. 12, 699, 1924; Die Strahlung der Sterne, Veréffentl. 
Univ.-Sternwarte Berlin-Babelsberg 1924; Die Strahlung der Sterne, Ergebnisse 
der exakten Naturwissenschaften III, 1924. 
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Von den beiden Systemen isophoter Wellenlingen stiitzt sich das 
eine, welches ich als das fundamentale bezeichnet habe, auf die Annahme, 
daS die Sterne nahezu wie schwarze Kérper strahlen. Die Empfindlichkeits- 
_ funktion des menschlichen Auges und der photographischen Platte ist in 
bestimmter Weise vorgeschrieben. Das andere System der isophoten 


_ Wellenlingen ist aus den Beobachtungen erhalten und bezieht sich auf 


die Plancksche Strahlungskurve, welche den Verlauf der beobachteten 
Energiekurve am besten darstellt. Die Energiestufe in der Planckschen 
Kurve zwischen den zusammengehérigen isophoten Wellenlangen liefert 
den absoluten photographischen Farbenindex in dem rechnerisch fest- 
gelegten und in dem durch die Beobachtungen bestimmten System. Mit 
den Unterschieden in der GréSe der Energiestufe 1i8t sich die Skale 
der beobachteten Farbenindizes auf die mit der Planckschen Gleichung 
berechnete reduzieren. 

Nach meinen Untersuchungen sind die*isophoten Wellenlingen. der 
visuellen Helligkeiten der Revised Harvard Photometrie und der photo- 
graphischen Helligkeiten von King merklich verschieden von denjenigen 
der rechnerisch festgelegten fundamentalen photometrischen Systeme 
(Tabelle 2). Die Energiestufe, welche den Farbenindizes entspricht, ist 
dagegen nahezu von der gleichen GréBe. Die Korrektionen, welche an 
die Kingschen Farbenindizes anzubringen sind, um sie auf das rechnerisch 
festgelegte System zu beziehen, erreichen im Maximum nicht den Betrag 


von 0,1 m. 
Tabelle 2. 

€9/T | 4m, Imp, Am »,— 4m, 

0,5 | + 0,10 + 0,10 0,00 
1,0 Het Pel 0,081 94) aL 0.07 — 0,01 
1,5 + 0,06 | +0,04 == 0.02 
2,0 pees O02) 1) = O0t — 0,03 
2,5 ey 0,01') sh. 0,08 — 0,04 
3,0 1002 | == 0,07 — 0,05 
3,5 — 0,05 | — 0,11 — 0,06 
4,0 DGG) Ae A 25.0,15 — 0,06 
4,5 == 00 |  —0,20 =—=0507 
5,0 | = 0,18 — 0,26 — 0,08 


Nunmehr 148t sich die Frage endgiiltig entscheiden, ob die aus den 
Farbenindizes abgeleitete Temperaturskale im Einklang steht mit der 
Farbtemperaturskale, welche die spektralphotometrischen Messungen von 
Wilsing und Rosenberg geben. Die Unterschiede zwischen den beob- 
achteten und den berechneten Farbenindizes sind fiir die friihen und fiir 
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die mittleren Spektraltypen nahezu konstant und wachsen gegen das Ende ~ 


der Spektralreihe. In der Spalte 7 der Tabelle 1 stehen die mit den 


Kingschen photographischen Farbenindizes erhaltenen Farbtemperaturen ; 


diese sind fiir die spiiten Spektraltypen niedriger als die aus den 
spektralphotometrischen Messungen gewonnenen. ; 


é~ 


Mit den Farbtemperaturen der Spalte 7 ist strenggenommen die 


Gréfe der Absorptionswirkung im Ultraviolett nach den Rosenbergschen ~ 


Messungen neu zu bestimmen. Da die Farbtemperaturen der spiten 
Spektraltypen kleiner sind, als in der Veréffentlichung Berlin-Babelsberg 
1924 zuniichst angenommen wurde, ist auch der EinfluS8 der Absorption 
in den Sternspektren geringer. Um in Ubereinstimmung mit den King- 
schen Farbenindizes zu bleiben, sind demnach die Farbtemperaturen der 
spiten Spektraltypen noch niedriger anzusetzen. 

5. Der Warmeindex im Lichte der Farbtemperaturskale. 


Pettit und Nicholson bezeichnen die Differenz der visuellen und der — 


bolometrischen Helligkeit, wenn beide auf die zenitale Extinktion be- 
zogen sind, als Warmeindex. Die bolometrische Helligkeit ist im 
absoluten Mafsystem gegeben; der Nullpunkt der visuellen GréSenskale 
ist willkiirlich. Nach Ubereinkunft wird in der Beobachtungspraxis der 
Warmeindex wie der photographische Farbenindex fiir den Spektral- 
typus AO gleich Null gesetzt. 


Fir die aus den Wilsingschen und Rosenbergschen Messungen ~ 


abgeleiteten Farbtemperaturen in Spalte 6 der Tabelle 1 habe ich nach 
dem beim photographischen Farbenindex auseinandergesetzten Verfahren 
die Differenz der visuellen und der bolometrischen Helligkeit berechnet, 
unter der Voraussetzung, da die Senkung der Energiekurve im Ultra- 
violett die einzige Abweichung der Sternstrahlung von der schwarzen 
Strahlung ist. Die Korrektion wegen der selektiven Reflexion der 
Sternstrahlung an den Silberspiegeln des Beobachtungsinstruments ist bei 
der Rechnung beriicksichtigt, dagegen nicht die selektive Wasserdampf- 
absorption der Erdatmosphire im Ultrarot. 

Wenn die bolometrischen Helligkeiten im absoluten Mafsystem 
gemessen werden, sind der Nullpunkt und die Skale in dem durch die 
Beobachtung und in dem durch die Rechnung festgelegten System ein- 
ander gleich. Der Nullpunkt der durch Rechnung’ bestimmten visuellen 
Helligkeit war durch die Annahme festgelegt, da in der Wellenlinge 
der maximalen Empfindlichkeit die volle Strahlung im menschlichen 
Auge wirksam ist; der Nullpunkt der empirischen GroSenskale war 
willkiirlich. Da die visuellen photometrischen Systeme der Beobachtung 
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und der Rechnung nicht vollkommen gleichartig sind, hat man die beob- 
-achteten visuellen Helligkeiten nach den Angaben der Tabelle 2 auf 
das durch Rechnung festgelegte fundamentale photometrische System zu 
_reduzieren. 

; Wenn sich die Sterne annihernd wie schwarze Strahler der in 
Spalte 6 der Tabelle 1 aufgefiihrten Farbtemperaturen verhalten, miissen 
die Differenzen zwischen den beobachteten“und den berechneten Warme- 

indizes konstant sein. Die bisher veréffentlichten mittleren Wéarme- 
indizes fiir die einzelnen Spektralklassen * lassen noch keinen sicheren 
~Schlu8 zu, mit welcher Genauigkeit sie sich durch die spektralphoto- 
-metrisch bestimmten Farbtemperaturen darstellen lassen. Die Sicherheit 
der bolometrischen, radiometrischen und thermoelektrischen Messungen 

reicht nicht im entferntesten an die der visuellen Beobachtungen heran. 
~ Wenn auch die Beobachtungen ziemlich stark auseinandergehen, so erkennt 
-man doch, da8 auch die Warmeindizes niedrigere Temperaturen fiir die 
Sterne der spaiten Spektraltypen verlangen **. 


6. Die Verbesserung der Farbtemperaturskale nach den 
spektralphotometrischen Messungen von R. A. Sampson. 
Sampson bestimmt die Energieverteilung in den Spektren von 
64 Sternen aus Aufnahmen mit einem photovisuellen Refraktor, vor 
dessen Objektiv sich ein Prisma von 12° brechendem Winkel befindet ***. 
Vergleichsstern ist « Ursae minoris. Die kleinen Spektren, welche den 
Bereich 4385 bis 700 mu umfassen, sind mit eimem Kochschen Mikro- 
photometer ausgemessen. Die auf automatischem Wege erhaltene 
- Registrierkurve spiegelt den Schwirzungsverlauf im Spektrum des Sternes 
wieder ; die Absorptions- und Emissionslinien markieren sich durch Ein- 
senkungen und Spitzen. Sampson verbindet die héchsten Punkte der 
Registrierkurve durch einen mdglichst glatten Kurvenzug und griindet 
auf den geglatteten Verlauf die Bestimmung der Farbtemperatur. Den 
differentiellen Einflu8 der Absorption in der Erdatmosphire eliminiert 
Sampson nachtriglich in wenig exakter Weise: Das Beobachtungs- 
material liefert eine Beziehung zwischen dem c,/7'-Wert und dem Spektral- 
typus. Die Abweichungen des einzelnen ¢,/7'-Wertes von dem zum 


* Oarnegie Institution of Washington, Annual Report of the Director of the 
Mount Wilson Observatory, 1922 und 1926/27. 
** A Brill, Die Strahlung der Sterne, Veréffentl. Univ.-Sternwarte Berlin- 
Babelsberg 1924. 
- ¥#*t R.A. Sampson, Effective temperatures of sixty-four stars, Monthl. Not. 
85, 212, 1925; Referat in Naturwissensch. 18, 764, 1925. 
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Spektraltypus gehdrigen Normalweért erklart Sampson durch den Bin-, 
flu8 der Absorption in der Erdatmosphire und damit als Zenitdistanzs 
effekt der Extinktion. , 

Die Energiekurven der Sterne zeigen erfahrungsgemiS eine mit 
fortschreitendem Spektraltypus zunehmende Depression im Ultraviolett. 
Hierdurch entstehen Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Farb- 
temperatur, wenn man die Messungen unter 450 mu benutzen will. 
Sampson nimmt an, daf die Abweichungen der Sternstrahlung von der 
schwarzen Strahlung durch die Summation der von verschiedenen Zonen 
der Sternoberfliche zu uns dringenden Teilstrahlungen bedingt sind. Die 
zentrale Strahlung eines Sternes soll nach Sampson schwarz sein; die 
Abweichungen vom Planckschen' Gesetz ‘sind durch die zunehmende, 
Rotung der Randzonen verursacht. 

Nach Sampsons Beobachtungen ist die Strahlung der Sterne nahezu 
‘schwarz; in geringem Mage ist eine Senkung der Energiekurve bei den 
Sternen vom spiten Spektraltypus fiir Wellenlangen kleiner als 400 mu 

durch die Messungen angedeutet. Abnormale Fille sind die Energiekurven 
von y Cassiopeiae (Spektraltypus BOp) und % Cygni (Spektraltypus A 2p); 
fiir Wellenlingen gréfer als 480 bzw. 450 mu ist der Gradient der 
Energiekurve klein und nimmt nach den kurzen Wellenlingen stark zu. 

Die Temperaturskale Sampsons (Spalte 8 der Tabelle 1) stimmt mit 
der von mir aus Wilsings nnd Rosenbergs Messungen abgeleiteten 
befriedigend iiberein; nur fiir die Sterne vom spaten Spektraltypus liegen 
die Sampsonschen Temperaturen ein wenig tiefer, wie es auch die 
photographischen Farbenindizes und die Warmeindizes verlangten. 

Die zusammenfassende Betrachtung des gesamten Beobachtungs- 
materials lat erkennen, da die in der letzten Spalte der Tabelle 1 auf- 
geftihrte Farbtemperaturskale den Beobachtungen am besten gerecht wird 
und daher als Grundlage fiir weitere Untersuchungen dienen kann. 

7. Systematische Fehlerquellen bei Bestimmung der Tem- 
peratur aus der Form der Energiekurve. Die spektralphoto- 
metrischen Beobachtungen liefern je nach der Wahl des Spektralbereichs 
fir die gleichen Sterne verschiedene Farbtemperaturen. Die mittleren 
Wellenlingen der Wilsingschen, der Sampsonschen und der Rosen- 
bergschen Messungen liegen bei 580, 500 und 450 mu; die zugehérigen 
Temperaturskalen zeigen mit der Verschiebung der mittleren Wellen- 
lange nach dem Ultraviolett eine zunehmende Verbreiterung. Indem ich 
auf die rechnerische Darstellung der spektralphotometrischen Beob- 
achtungen von Rosenberg im Ultraviolett jenseits 4 450 my durch das 


ea 
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_ Plancksche Gesetz verzichtete, brachte ich die aus den Wilsingschen 


und Rosenbergschen Messungen abgeleiteten Temperaturskalen mit- 
einander in Ubereinstimmung. Die mittlere Wellenlin ge der von mir 
benutzten Wilsingschen und Rosenbergschen Beobachtungen ist nur 


_ wenig gréBer als die der Sampsonschen. 


. 


In die Fig.2 ist die relative Farbenindexkurve eines BO-Sternes 
gegen einen MO-Stern, berechnet auf Grund der neuesten Beobachtungs- 
ergebnisse mit der Farbtemperatur 22000° fiir den BO-Stern und mit 
der Farbtemperatur 3240° fiir den MO-Stern, eingetragen. Wie bereits 
oben erwahnt ist, miBt der Gradient der Farbenindexkurve die Weite 
der Temperaturskale. Fiir 2 530 mu ist der aus den Beobachtungen ab- 
geleitete Gradient kleiner als der durch Rechnung ermittelte; fiir 1 500 mu 
stimmen die Gradienten in Beobachtung und Rechnung miteinander 
tiberein. Fiir 4 450my ist im Einklang mit der Farbtemperaturskale 
Rosenbergs der beobachtete Gradient gréSer als der berechnete. 

Die Unstimmigkeit zwischen den einzelnen Temperaturskalen ist 
teilweise bedingt durch die selektive Absorption in der Sternatmosphire, 
die bei dem Rosenbergschen Verfahren der extrafokalen Sternaufnahmen 


_ eine Schwachung des kontinuierlichen Untergrundes hervorruft. Bis zu 


einem gewissen nur angenahert rechnerisch feststellbaren Betrage ist die 


Depression der Energiekurve im Ultraviolett eime Folge der Rand- 
verdunklung. Der Verlauf der aus den Beobachtungen abgeleiteten rela- 
tiven Farbenindexkurve in dem Spektralbereich 4 451 bis 642 mu deutet 
darauf hin, da8 auch systematische Abweichungen von der schwarzen 


Strahlung vorhanden sind, von der Art, wie sie bereits an der Energie- 


kurve der Sonne festgestellt wurden. 


C. Die Strahlungstemperatur der Fixsterne. 


1. Die Strahlungstemperatur nach den spektralphoto- 
metrischen Beobachtungen. Wenn die Sterne annahernd wie schwarze 
Kérper strahlen, geben die Abweichungen der Energiekurve des Sternes 
von der des zugehiérigen schwarzen Strahlers im visuellen oder photo- 
graphisch wirksamen Wellenlangenbereich oder auch fiir das gesamte 
Spektrum die Strahlungstemperatur der visuellen, der photographischen 
und der bolometrischen Helligkeit. Rechnungen dieser Art sind von mir 
in der Ver@ffentlichung Berlin-Babelsberg 1924 auf Grund der Tem- 
peraturskale durchgefiihrt, welche sich aus Wilsings und Rosenbergs 


~Messungen im Spektralbereich 4 451 bis 642 mu ergab. Da die Ab- 


weichungen der Sternstrahlung von der schwarzen Strahlung im visuellen 
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Wellenlingenbereich unbedeutend sind, ist die Strahlungstemperatur der — 
visuellen Helligkeit gleich der Farbtemperatur. Fir Wellenlangen kleiner 
als 450 mu geben die spektralphotometrischen Messungen eine mit fort- 
schreitendem Spektraltypus zunehmende Depression der Energiekurve im 7" 
Ultraviolett; die Strahlungstemperaturen der photographischen und deng 

: 


bolometrischen Helligkeit sind demnach niedriger als die Farbtemperatur i 


oder die Strahlungstemperatur der visuellen Helligkeit. # 
Tabelle 3. 

NN ——eeeEeEeEeEEEEEEE aa) 
Spektrum | Tu | C5/T AMyp dee/T yp amy ; adcy/Ty 

) | t 
BO...) :23:800° «| 2 -0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 | 
BD. :...|| 16800. *| “O88 © | OOo; haz 0,10 0,04 
AOS He 11800: SI 292" Sot OPO meu 0 0s rere as 0,07 
Ngee jel, OOGO | 1,59)-" s| OUD Wes eOOe are eee 0,05 
FO... 7900. ee Fe Ot coe 0,09 0,05 
BS. 2] 6900 ON 67 2.08415 FOSS T a> areas 0,06 0,04 
CO hace a 6000 2,890 15 O17 oie eae 0,05 0,03 
Geece eA aa oO aie 0,20. | G08. - O04 0,03 
EO 2. AB TONS) i Bia (Oa Ege Se GigE 0,02 
Kb oo He SB0 os B73 Ga 102 SO ae cna 0,01 
MO. 2 lle BS Ole | A029 eGo me ene 0,01 0,01 


Die Tabelle 3 gibt den Einflu8 der Absorption im Sternspektrum, 
wenn angenommen wird, daf die Sterne der einzelnen Spektralklassen 
wie schwarze Koérper der in Spalte 2 (gleich Spalte 6 der Tabelle 1) 
stehenden Farbtemperaturen strahlen. Die in GréSenklassen ausgedriickte 
Intensitatsschwachung gilt in der.4. Spalte fiir die photographische, in 
der 6. fiir die bolometrische Helligkeit. Die entsprechenden Anderungen 
der Farbtemperatur, um die Strahlungstemperatur der photographischen 
und der bolometrischen Helligkeit zu erhalten, stehen in der 5. und 
7. Spalte der Tabelle 3. Die Strahlungstemperatur der photographischen 
Helligkeit ist nur fiir die spiten Spektraltypen merklich tiefer als die 
Farbtemperatur. Der Einflu8 der Sternabsorption auf die bolometrische 
Helligkeit nimmt bei den friihen Spektraltypen schnell zu, um vom 
Spektraltypus AO ab langsam auf 0,01 m abzunehmen. 

Die Rechnung ist auf Grund der Annahme durchgefiihrt, daB die 
Depression im Ultraviolett die einzige Abweichung der Sternstrahlung 
von der schwarzen Strahlung ist, die noch im besonderen fiir die Sterne 
der Spektralklasse BO verschwindet. Die Farbtemperaturen der ein- 
zelnen Spektralklassen sind aus den spektralphotometrischen Messungen 
von Wilsing und Rosenberg bestimmt. Da die Farbtemperaturen der 
Sterne vom spaten Spektraltypus niedriger als in der Veréffentlichung Berlin- 


a 
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bolometrischen und der visuellen Helligkeit werden sich also nur wenig 
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Babelsberg 1924 anzusetzen sind, wird auch der Einflu8 der Stern- 


absorption im Ultraviolett auf Grund der Rosenbergschen Messungen 


kleiner sein. Die Strahlungstemperaturen der photographischen, der 


; voneinander unterscheiden. 


2. Die Strahlungstemperatur nach dem photographischen 


' Farbenindex. Unter der Annahme, daf die Strahlun gstemperatur der 


_ visuellen Helligkeit gleich der Farbtemperatur ist, lat sich auch aus den 


Z 


‘Kingschen Farbenindizes die Abweichung von der schwarzen Strahlungs- 
kurve im photographisch wirksamen Teil des Spektrums und damit die 
Strahlungstemperatur der photographischen Helligkeit bestimmen. Die 


_ Tabelle 4 enthalt mit dem Argument c,/7 die Flachenhelligkeit 1, und 


M,, 1 dem rechnerisch festgelegten System der visuellen und der photo- 
graphischen Helligkeit. Z' ist die Strahlungstemperatur des schwarzen 
KGérpers, welcher die gleiche visuelle Flichenhelligkeit hat wie der Stern. 
Der Nullpunkt der Zahlung der durch Rechnung bestimmten Flachenhellig- 
keiten ist durch die Annahme bestimmt, daS in der Wellenlange der 


_ maximalen Empfindlichkeit die volle Energiestrahlung sowohl im mensch- 


lichen Auge als auch in der photographischen Platte wirksam ist. Der 


Nullpunkt der scheinbaren visuellen Helligkeit ist empirisch in will- 
kiirlicher Weise festgelegt. Die GréBenskale der scheinbaren photo- 
graphischen Helligkeit ist an die der visuellen Helligkeit in der Weise 
angeschlossen, da fiir die Sterne des Spektraltypus AO visuelle und 


_ photographische Helligkeit einander gleich sind. Da der Nullpunkt der 
_ rechnerisch festgelegten visuellen und photographischen Flachenhelligkeit 


nicht an diese Ubereinkunft gebunden ist, weicht das System der Flachen- 
helligkeiten von dem der scheinbaren Helligkeiten in der visuellen und 
in der photographischen GréSenskale um zwei voneinander verschiedene 
Konstanten ab. Diese werden aus den bekannten Daten des scheinbaren 
Halbmessers der Sonne, ihrer visuellen und ihrer photographischen Hellig- 
keit und der zugehérigen Strahlungstemperaturen berechnet. Im visuellen 
System ist die Konstante gleich + 13,49m, im photographischen gleich 
+ 18,07 m; im System der photographischen Farbenindizes ist sie daher 
— 0,42 m. 

Da die isophoten Wellenlangen der photometrischen Systeme in 


_ Beobachtung und in Rechnung voneinander abweichen, sind die beob- 


achteten Helligkeiten bzw. die Farbenindizes mit den Gréfen 4m, 


Amy, baw. Amp, — Am, (Tabelle 2) auf die rechnerisch festgelegten 


fundamentalen photometrischen Systeme zu reduzieren. 
53 
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Die GréSe der Abweichungen der Energiekurve des Sternes von der 


5 
schwarzen Strahlungskurve 1a$t sich nunmehr mit den mittleren King- 
'schen Farbenindizes berechnen, wenn man den einzelnen Spektralklassen 


_ die Farbtemperaturen der letzten Spalte in Tabelle 1 zuordnet. 


Tabelle 5. 
Spektrum ape Sh ] 4d | Tr 
OO) ee 22 000° / — 0,33 | =O: 22000° 
ee 17700 = 0.17 | + 0,07 17300 
ae 13500 0,00 + 0,13 13000 
BGs gl yst ran 10500 . + 0,21 + 0,18 10000 
mer Oo. 8550 | 10,33 + 0,16 | 8250 
Mee 0, 7350 : +. 0,47 = 0,15 7140 
BONE 05. / 2 5980 = O67 + 0,13 5860 
oS 4860 + 0,93 + 0,10 4800 
mens. 4370 | ee 12 => Ost 4320 
ae 3460 | + 1,58 +-:0,12 . 3420 
EOE 3240 +- 1,73 | a O12 3 200 


Die Senkung der Energiekurve im Ultraviolett bzw. der Einflu8 der 
selektiven Absorption ist bei den Sternen der spaiten Spektraltypen kleiner, 
als in der Veréffentlichung Berlin-Babelsberg 1924 angegeben ist (vgl. 


_ 4. Spalte der Tabelie 3). Im Gang der Reste (Spalte 4 der Tabelle 5) 
 prigt sich die kontinuierliche Wasserstoffabsorption aus, welche bei den 


Sternen des Spektraltypus A5 ihr Maximum erreicht. Die negative 


- Korrektion —0,01m verlangt eine nur wenig héhere Strahlungstempe- 


_ratur der photographischen Helligkeit fiir die BO-Sterne. Man darf 


nach den bisherigen Beobachtungsergebnissen annehmen, da die BO-Sterne 
wie schwarze Kérper strahlen, so daf Farbtemperatur, Strahlungs- 


-temperatur der visuellen, der photographischen und der bolometrischen 


Helligkeit einander gleich sind. In der letzten Spalte der Tabelle 5 


steht die Strahlungstemperatur der photographischen Helligkeit, die sich 


von der Strahlungstemperatur der visuellen Helligkeit nur wenig unter- 


scheidet. 
Wenn die Reste in Spalte 4 der Tabelle 5 typisch fiir die einzelnen 


- Spektralklassen sind, wird man bei einem Einzelstern die fiir die be- 


treffende Spektralklasse geltende Korrektion mit umgekehrtem Vor- 
zeichen an den Kingschen Farbenindex anbringen, um dann nach den 
Tabellen 2 und 4 die Farbtemperatur oder die Strahlungstemperatur der 
visuellen Helligkeit zu erhalten. 

Bestimmt man mit den Farbtemperaturen der letzten Spalte in 
Tabelle 1 nach den Angaben der Tabelle 4 die Warmeindizes, so liegen 
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Tabelle 6. 
i ——— 
My — My Myth . aie B—R 
Spektrum Ty | /- 
M, W. 1922 M. W. 1926/27 M. W. 1922 M.W. 1926/27 

IB ONyae rs anal 22000° | — 0,1 0,00 

NOS see. ie elo00; 0,0 0,0 | + 0,02 + 0,02 
HO aes 6tee 8550 -+ 0,3 + 0,1 | + 0,14 { — 0,06 
CCW ee ceo ae) a7 SO 028 a eae 
KOa ay Baca 4370 | + 1,2 + 1,0 | + 0,16 | — 0,04 
Keb ate ll 3460 . + 1,6 | — 0,17 
IOI: 5 Feet Sonal 3240 | + 2,3 + 1,8 + 0,25 — 0,25 


die berechneten Werte, wie die beiden letzten Spalten der Tabelle 6 
zeigen, bei den spiten Spektraltypen zwischen den beiden Reihen der 
beobachteten Wiarmeindizes. 

3. Die Strahlungstemperatur der Sterne, berechnet aus der 
scheinbaren Helligkeit und aus dem scheinbaren Halbmesser. 
Die Strahlungstemperatur der visuellen, photographischen und _bolo- 
metrischen Helligkeit la8t sich auf direktem Wege berechnen, wenn man. 
den scheinbaren Halbmesser des Sternes kennt. Fiir sieben Sterne hat 
Pease auf dem Mt. Wilson-Observatorium den scheinbaren Halbmesser 
interferometrisch bestimmt. Bezeichnet man mit m die scheinbare Hellig- 
keit eines Sternes (bolometrisch, visuell oder photographisch gemessen), 
mit M die entsprechende Flachenhelligkeit, so sind m und M mit dem 
scheinbaren Halbmesser g des Sternes durch die Gleichung verkniipit: 

M = M,+m+ 4m-+ dloga. 

Die Konstante M, driickt aus, daB der Nullpunkt der GréBenskale der 
scheinbaren Helligkeiten nicht mit dem der Flachenhelligkeiten identisch 
ist. Die GréBe 4m, welche sich mit der Farbe des Sternes dndert, 


deutet an, daf die photometrischen Systeme der scheinbaren und der 
Flachenhelligkeiten nicht vollkommen gleichartig sind. 


Tabelle 7. 
eS 
Stern Sonne | @ Bootis | @ Tauri | @ Orionis | « Scorpii | # Pegasi |e Herculis o Ceti 
Spektrum} GO KO K8 M1 M2 M3 M8 M7e 
o 961,2’’ | 0,0100"’| 0,0100"| 0,0235” | 0,0200'| 0,0105’’ 0,0150'"| 0,0280” 
(0,0170'’) Max. | Min. 
m, |—26,90) +0,24 | +1,06 | +0,92 | +1,22 | +2,61 | +848 |+3,5/+9,9 
My, |— 26,12) +1,88 | +2,66 42,65 | +3,03 | +4,40 | +5,02 
Ps 60759 | 4170° | 37409 | 30609 3080° | 30809 | 2620° | 2300°| 15009 
| (33109) | 


Ty, | 5835) 4150° | 36200 | 30709  3050° | 3060° 27400 
(32709) | 
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Fiir die scheinbare bolometrische und die zugehérige Flachenhellig- 
keit sind M, und 4m gleich Null, wenn beide im absoluten MaSsystem 
gegeben sind. Die im Harvardsystem beobachtete visuelle oder photo- 
graphische Helligkeit wird mit der GréBe dm, baw. Amy, der Tabelle 2 
auf das rechnerisch festgelegte fundamentale photometrische System be- 
zogen. Die Konstante M, ist im visuellen System gleich + 13,49 m, im 
photographischen gleich + 13,07m. In den beiden letzten Reihen der 
Tabelle 7 stehen die nach obiger Gleichung mit Zuhilfenahme der 
Tabelle 4 berechneten Strahlungstemperaturen der visuellen und der 
photographischen Helligkeit. Die Strahlungstemperatur der photo- 
graphischen Helligkeit ist im allgemeinen ein wenig kleiner als die der 
visuellen; nur fiir « Herculis ist erstere merklich gréBer, was durch > 
starke Absorptionsbanden im visuell wirksamen Spektralbereich erklart 
wird. Die Strahlungstemperatur der visuellen Helligkeit des verinder- 
‘lichen Sterns o Ceti ist durch Extrapolation aus der Tabelle 4 erhalten. 
Der scheinbare Halbmesser von @ Orionis schwankt nach den Messungen 
von Pease zwischen 0,0235” und 0,0170”. 


D. Die Temperaturen von 14 hellen Fixsternen. 


In der Tabelle 8 sind zum Vergleich die Temperaturen von 14 
hellen Fixsternen einander gegeniibergestellt. Beobachtungsinstrument 
und Beobachtungsmethode sind von Fall zu Fall verschieden. 


Berlin-Babelsberg, Universitatssternwarte. 
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Die A-Strahlung der leichtesten Elemente (Al bis Be). 
Von Martin Séderman in Uppsala. 
Mit 4 Abbildungen.  (Eingegangen am 21. November 1928.) 


_ Ks wird eine Wellenlangenbestimmung der K-Serie der Elemente Al bis Be be- 


schrieben. Die Réntgenspektren sind mit einem optischen Glasgitter zu 220 Linien 
pro Millimeter aufgenommen. Das Resultat wird schlieflich mit den dlteren Wellen- 


_ langenbestimmungen im langwelligen Roéntgengebiet und kurzwelligen Ultraviolett 


zusammengestellt. 


Einleitung. Die von Compton und Doan vorgeschlagene 
Methode, Réntgenspektren mit einem gewéhnlichen Liniengitter dar- 


zustellen*, bietet der Kristallmethode gegeniiber zwei grofe Vorteile. 


Sie erlaubt erstens eine absolute Bestimmung der Réntgenwellenlangen; 
zweitens kann man auf eine einzige Platte ein grofes Wellenlangengebiet 
aufnehmen, wodurch auch die langwelligen Réntgenspektren bequem zu — 
messen sind. 

Auf Vorschlag des Herrn Professor Manne Siegbahn fing ich im 
Sommer 1928 mit einer Untersuchung der langwelligen Réntgenstrahlung 
an. Mit einem in der Werkstitte des Institutes. hergestellten Apparat, 
der fiir dies Gebiet beabsichtigt war, habe ich die K-Serie von Aluminium 
an erforscht und sie bis Beryllium verfolgt. 


Kapitel I Der Apparat (Fig. 1) besteht aus einer Metallréntgen- 
réhre R, die von einer Dynamomaschine gespeist wird, welche bei einer 
Spannung von 3000 Volt mit 10 bis 100 mA belastet werden kann. 
Die Kathode AK ist geerdet und besteht aus einem oxydbedeckten 
Platindraht, der mit einem Transformatorstrom von 2 bis 3 Amp. ge- 
heizt wird. In die Antikathode A, die aus Kupfer besteht und durch 
einen Glaskonus A’ isoliert wird, kann man leicht ein Metallblech ein- 
schleifen. Der ganze Apparat, dessen Volumen etwa 3 Liter betriagt, 
wird mit einer Vorpumpe und einer Molekularpumpe in zwei Minuten 
evakuiert. Die Réntgenstrahlen gehen erst durch einen Spalt S, vom 
gewohnlichen Siegbahntypus, der etwa 1 cm von der Antikathode entfernt 
ist. Der zweite Spalt S, besteht aus einer Stahlschneide und ihrem von 
dem Gitter G reflektierten Bilde, eine Anordnung, die von Baicklin vor- 
geschlagen wurde ** und sehr scharfe Einstellung erlaubt. Der Abstand 
zwischen den beiden Spalten betragt etwa 200mm und der Abstand der 


* A. H. Compton und R. L. Doan, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 598, 1925. 
** Brik Backlin, Absolute Wellenlangenbest., Upps. Univ. Arsskr. 1928. 
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Platte P vom zweiten Spalt 300mm. Er wurde mit Hilfe eines Fihl- 
hebels in einer Teilmaschine durch fiinf Messungen bestimmt, welche mit— 
héchstens 0,07 mm vom Durchschnittswert abweichen. e 


Kapitel Il. Die Justierung des Apparates. Um den zweiten 
Spalt mit dem ersten parallel zu machen, wurde das Gutter durch eine 
planparallele Glasplatte ersetzt und der erste Spalt beleuchtet. In einem 
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Fig. 1. R = R6ntgenrdhre, K = Kathode, A = Antikathode, S, = Erster Spalt, Sy = Zweiter 
Spalt (Schneide), G = Gitter, J und ZL = Justierungsschrauben, P = Platte. | 


Mikroskop wurden das direkte und das reflektierte Bild des ersten Spaltes 
gleichzeitig betrachtet, und der Gittertisch wurde so gestellt, daB die 
beiden Bilder bei verschiedenen Kinfallswinkeln einander parallel waren. 
Auf dem Komparator konnte dann die Stahlschneide mit der Glasplatte 
parallel gerichtet werden, und schlieSlich wurde die Glasplatte durch das 
Gitter ersetzt, dessen Abstand von der Stahlschneide mit den Justierungs- 
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-schrauben J des Gittertisches geindert werden konnte. Die Parallelitat 


der Schneide mit den Gitterstrichen wurde auch auf dem Komparator 
durch Verstellen der Schraube Z justiert. 

Die Spaltéffnungen, die ich benutzt habe, sind etwa 0,05mm und 
die Breite des Zentralbildes in der Entfernung 300mm wird dabei 
von der GréSe 0,2mm. Das Gitter war aus Glas hergestellt, und der 
Einfallswinkel wurde so gewiahlt, da8 er so gut wie méglich mit dem 
Totalreflexionswinkel von Aluminium iibereinstimmte, wodurch die Inten- 


 sitét am gréSten wurde*. Ich habe auch mit einem platinierten Glas- 
_ gitter versucht, um dadurch gréSere Totalreflexionswinkel zu bekommen, 


aber die Intensitaét war in dieser Weise nicht zu steigern. Die beim 


 Glasgitter benutzten Einfallswinkel sind etwa 1° 10'**, 


Kapitel II. Die Aufnahme der Platten. Die Expositions- 
dauer war im Durchschnitt etwa eine Stunde. Sie schwankte zwischen 
zehn Minuten, nach welcher Zeit die ersten zwei Ordnungen von Alu- 
minium vermeSbar waren, und vier Stunden (Platte 194). Bei Be- 
nutzung von ,Agfa Contrast“-Platten wurden die Linien noch scharfer 
als auf den gewodhnlichen ,clipse“-Platten, aber die Expositionsdauer 
mute dabei verdoppelt werden, und ich habe es deshalb vorgezogen, 
die ganze Serie hindurch die , Kclipse“-Platten zu benutzen. 

Die A-Strahlung von Aluminium und Magnesium wurde mit Metall- 
blechen auf der Antikathode erzeugt. Kohlenstoff und Beryllium wurden 
in die Antikathode eingerieben. Bei den iibrigen EKlementen benutzte 
ich méglichst schwer zu verfliich- 
tigende Salze, wie Natriumfluorid 
und Borstickstoff. Die winzige 
Oxydmenge, die sich immer wah- 
rend der Exposition auf der Anti- 
kathode bildete, geniigte, um die 
Sauerstofflinie auf jeder Platte zu 


erzeugen. 
Kapitel IV. Die Behand- Rigi: 

lung der MeBresultate. Um 

die geometrischen Verhaltnisse bei der angewandten Apparatur zu unter- 

suchen, betrachten wir ein paralleles Strahlenbiindel (Fig. 2), das unter dem 

Einfallswinkel m gegen das Gitter einfallt. Nehmen wir an, daf der 


* Jean Thibaud, Phys. ZS. 29, 241—261, 1928. 
** Vgl, Erik Backlin, a. a. 0. S. 26. 
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Winkel zwischen dem reflektierten und dem abgebeugten Strahl a, ist, | 
so gilt fir die Wellenlange 4 der n-ten Ordnung die Gitterformel | 


2m + a, sin u, (1) y 
2 a 


wo d die Gitterkonstante ist. Nehmen wir weiter an, daS der Strahl, 


n.4 = 2dsin 


welcher normal gegen die Platte einfallt, sie in einem Abstand a vom 
Zentralbild trifft, so erhalten wir nach der Fig. 1: 


t a 
SO is 
s 2) 
aaa 
Bea 


Entwickelt man tg @ und sin@ nach der Formel von Maclaurin, 
so erhalt man, wenn @ ein kleiner Winkel ist, 


, oe? 
sin @ = O— a) 
(3) 
3 


Um die auf der Platte vermessenen Abstiinde a,, a, usw., welche 
also tg-Funktionen sind, zu sin-Funktionen zu machen, muf man sie mit einem 


2 
Korrektionsfaktor ( 1 — 5) multiplizieren. Die so erhaltenen korrigierten 


2 
Abstinde wollen wir mit aj, a, C' usw. bezeichnen. Die Gitterformel 
wird also : 
' (Gp as a)? 
My == an| ooo = | ’ (4) 
d a C' +a, 
ee Oe oy 7 0 R * (5) 


Die Gitterkonstante d des von mir verwendeten Gitters war schon friher * 
berechnet worden. Bei den zur Vermessung gelangten Platten habe ich 
nur zwei verschiedene Einstellungen des Einfallswinkels benutzt, und um 
die kleinen Schwankungen desselben zu eliminieren, welche durch 
Temperaturanderungen u.a. verursacht werden, habe ich alle Werte 
so reduziert, daB der Abstand zwischen dem Zentralbild und der 
Linie Oka: die auf allen Platten vorkommt, innerhalb jeder Serie 
tiberall denselben Wert bekommt. Der Bezugsabstand ist neben jeder 
Messung in der Kolumne ,Ref.“ angegeben. 


* Erik Backlin, a. a. O. S.50. 
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Die Bestimmung erfolgte in der Weise, da8 ich den Wellenlingen- 


_ wert von Al K, und die auf den Al-Platten vermessenen Abstiinde "Eat ae 
in die Formel 
ay d Gy C+ a, 
ee aai ih 


eintrug. Aus der Anderung der C-Werte konnte ich dann a berechnen. 


_ Die Abstande wurden nach der Gleichung (4) korrigiert und schlieBlich 


der endgiiltige C’-Wert aus Gleichung (5) berechnet. Die Wellenlingen 
der iibrigen Elemente erhielt ich dann durch Eintragen der korrigierten 
Abstinde in die Formel (5). 

Die auf den Platten vermessenen Abstande gehen aus der folgenden 
Tabelle hervor; der Komparator, den ich benutzt habe, ist in der Werk- 
stitte des Instituts gebaut worden und wurde diesen Frihling von 
Backlin* mit einem Normalmeter verglichen. Es zeigte sich dabei, da8 
die vom Komparator herrithrenden Fehler den Wert 0,001 mm nicht 
iibersteigen und deshalb ohne Einwirkung auf das Resultat sind. Die 
in der folgenden Tabelle 1 zusammengestellten Abstiinde sind in Milli- 
metern angegeben. 


Tabellel. 
Nr. af II ill IV Ref. 
| 

145 2,576 4,515 6,136 2 5,901 
149 2,576 4,513 6,134 sts 5,893 
153 2.574 4515- | = — 5,898 
154 2,572 4,508 = co 5,891 
155 2,569 4,510 ete) oe 5,888 
160 AA ABO7 - |. 6,125 7,540 5,883 
161 2,569 4507 | = 7,539 5,884 
AG 168 2,570 as eee = 5,885 
182 2,507 | 4,421 SSok = 5,785 
186 2,507 4,435 = — 5,798 
187 2,510 4,437 6,042 — 5,798 
191 2,500 4,415 = = 5,768 
192 2,502 4,407 ae = 5,768 
193 2,501 4,411 = a 5,771 
194 2,490 | 4,409 = = 5,760 
147 2,971 5,150 6,953 = 5,887 
; 148 2,970 5,144 6.953 a 5,880 
Mg.. 157 2,966 5,138 6,945 = 5,878 
162 2,974 5,148 = == 5,886 
169 2,969 5,145 6,952 8,502 5,880 


* Brik Backlin, a. a. O. S. 42. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


Nr. I Ref. | Nr. | I Ref. | 
= = =< = ae ee RS = = = a 
{|| 154 3,450 bole ( 156 | 3,458 5,897 | 
AS 65 3,448 5,888 “"|l) 159 | 3,450 5,895 
Nr I Ref. | Nr. | I Ref. 
ae ete : 
| | 
1538 4,857 5,898 | 159 | 4,857 5,895 
Bs 154 4,857 5,891 uP | 160 4,847 5,883 
155 4,852 5,888 | 161 4,848 5,884 
= I fl 1 t 
Nr. | (Ref.) Il Wie iN (Ref.) il 
: Ase 
145 5,901 | = | 156 | 5,897 9,649 
147 5,887 9,645 || 157 5,878 9,638 
148 5,880 9,640 | 158 5,889 9,636 
149 | 5,893 a 159 5,895 9,632 
One nenie Lo0is ma SOM 9,647 0) 160 5,883 9,624 
| 152 | 5,891 9,630 | 161 5,884 9,624 
153 5,898 | 9,636 162 | 5,886 9,631 
| 154 5,891 | 9,637 168 5,885 — 
155 5,888 | 9,639 169 5,880 9,624 
a a as 
a a “Ref, iin ne | ie IV V 
182 5,785 | 9,516 | ae raat Se: 
184 5,791 9,520 =. . a a 
185 5,788 | 9,519 —s ) es ss 
186 5,798 | (9,526 eG as oe Se 
Ovaendl 187 5,798. | 9,520 | _ . a ae 
le kOd 5,768 | 9489. ol - FS AAB 15 14s a 
| 192 5,768 9,491 | — =: 17,432 
| 193 By.) OAS ial ca anlewauael vise Boo 17,398 
194 5,760 | 9,480 | 12,446 | 15,112 17,340 
| er wite | VIE DE Vii | es ae c 
Gan (i 194 19,476 | 21,418 23,196 24,969 26,510 
EEE 
| Nr. | I es eee 
| —s ~~ Ty — 
| 184 7,189 5,791 
Noa 185 7,181 5,783 
| 186 | 7,205 5,798 


j 
' 
, 
; 
, 
d 
, 


ec. | 
( 150 12,236 = so Wastes he eb 891 

Be. | 

| 

l 


Die A-Strahlung der leichtesten Elemente (Al bis Be). 801 


Tabelle 1 (Fortsetzung). 


Nr. I II Ill IV Ref. 


152 9,266 ae | pees wes I, S891 
158 | 9272 ee = a 5,889 
ce a is — ~. |) Se es6 
163 = 9,251 i eaten he SP | ae 5,883 
168 9,255 14,660 18,92 22,49 5,885 
169 9,259 sf ON eke oe 5,880 
185 | 9,148 MTN: Ea Sey ae efor 
186 9,165 = any ee 5,798 
190  —- 9,166 a Ce path 5,791 
191 BRE) si ae ae ee 5 768 
192 9,116 abe ah ss 5,768 


152 12,255 = a am) 5,891 
162 |° 12,251 | 18,998 24,27 28,84 5,886 
184 Priya tS. TS O55e St = 5,791 
185 PeISG.n | 218040 2it ow ee bz 5,783 
186 12,188 | 18,961 ve: bet 5,798 
19L 2. 46-873 ::'| 28 sult ae 5,768 
192 16,876 = Pi ae 5,768 
193 16,884 fs ss id 5,771 
| 194 He Rona MORO. i Bia Ik heal zap 


Die in dieser Tabelle angegebenen Werte sind als Mittel aus 2 bis 
6 Messungen erhalten. Die Anzahl dieser Messungen habe ich so gewahlt, 
da eine Linie um so mehr beobachtet wird, je scharfer sie ist, und dem 
erhaltenen Abstand wird dann ein Gewicht zugeteilt, das der Anzahl der 
Ablesungen proportional ist. 

Kapitel V. Die Berechnung der Wellenlangen. Die genaueste 
Wellenlangenbestimmung der Linie Al A, ist von Larsson ausgefiihrt 
worden und ist noch nicht veréffentlicht, aber er hat mir den erhaltenen 
Wert liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellt. Er betragt 

IES 4 = 8,8229 A. 
Ferner ist d = 45160+4A*. 
Der Abstand zwischen Schneide und Platte ist R — 309,33 + 0,05 mm. 

In der nachstehenden Tabelle 2 sind die korrigierten Abstinde und 
die aus den oben angegebenen Werten berechneten Wellenlangen fiir die 


verschiedenen Ordnungen zusammengestellt. 


* BH. Backlin, a.a. O. 8. 50. 
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Tabelle 2. 
ee ; I | dl | M1 | Iv : 
Al | | oe 
2 = 8.9934) 2,571 4,507 | 6,127 7,545 mm C= 
Ce a ae | 11,148 11,140 11,142 11,143 mm 
2,505 | 4,420 _ 6,024 mm = C, = 
C, 11,572 | 11,540 _ (11,541 bias 11,551 mm 
Mg, . | 2,972 | 5.149 | 6,958 8,514 mm = 
a 9904 «= «9,909| «93,917 |(9,886 A bus 
Na, 3,447 mm ee | = — = 
yes 11e8eks fe fA plata = 
F, 451mm — Ree Sy Be aan - | 
1. [egoae Tees = mest = . 
0, | 5,887 | 9,636 mm — -— | Vv 
A. | 28,65 23,65 Al) | ee i artes: 
0, : 5,784. 9,508 12,477 15,124 17,414 mm 
is 23,69 | 23,63 23,61 23,83 23,84 A 
N 7.178 mm |- — | ee ah Bee 
ake ST eae Alo ae | = \ = =. 
C, 9,263 14,660 | 18,92 | 22,48 mm af 
A. 44,66 44,69 44,79 (44654 9 — 
Cy | 9148mm| — =” ae ke 
Wines | 44,72 A ae au ae as 
B, | 12,251 | 18,996 2425 28,80 mm = 
Ae | 67,72 67,64 _ 67,60 | 67,904 -— 
P, 12,147. | 18890mm| = — lee ee 
ee 68,02 67,93 A ee = = 
Bey 16,887 25,744 mm * — =— = 
aig 113,4 113,4 A = = a 
VI VII VIII IX x 
0, 19,509 21,440 23,216 24,981 26,513 mm 
Hi . || 23,86 | 23,86 23,84 23,96 23,85 A 
Folgende Tabelle 3 enthalt das endgiiltige Resultat der Unter- 


suchung. Die angegebenen Fehler sind Durchschnittsfehler der einzelnen 
Messungen, aber sie sind an zwei Stellen (bei O und B) etwas héher ge- 
macht worden, um die aus den verschiedenen Ordnungen erhaltenen Werte 
zur Deckung zu bringen. 


Die K,-Linie des Kohlenstoffs breitet sich tiber ein Gebiet von etwa 


* Siehe 


unten. 


1 A aus, diejenige von Bor ist noch etwas breiter, und die Berylliumlinie 


; 
4 
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Tabelle 3. 

| a | - v y 

| A Volt R R 

i See eae aa fit i 
12 Mg | 9,904 + 0,02 1247 94,15 9,592 
11 Na 11,88 + 0,02 1039 76,71 8,758 
9F 18,32 + 0,04 673,8 49,74 7,053 
80 | 23,77 + 0,08 519,3 38,34 6,192 
7N | 31,77 + 0,06 388,6 28,68 5,356 
6C | 44,70 + 0,09 276,2 20,39 4,515 
5B | 67,80 + 0,2 182,1 13,44 3,666 
4 Be 113,4* +£0,3 108,8 8,036 2,835 


liegt tiber dem ganzen Gebiet zwischen 111 und 122A, zeigt aber bei 
der in der Tabelle angegebenen Wellenlinge 113,4A ein deutliches 
Maximum. Auch ein zweites Maximum dieser Linie tritt auf allen 
Platten bei 119 und 238 A auf, aber ich habe nicht entscheiden kénnen, 
ob dies wirklich dem Beryllium angehért, oder ob die Schwarzung von 
der Linie 0 K,y bzw. O Ky x herriihrt. 
© bis Be diirfte auf eine Feinstruktur zuriickzufiihren sein, und ich bin 


Die Verbreiterung der Linien 


jetzt damit beschaftigt, diese Linien durch Verwendung kleinerer Spalt- 
éffnungen und gréferer Dispersion in ihre Komponenten aufzulésen. 


Kapitel VI. Vergleichung der Resultate mit friiheren Be- 
stimmungen. Die Schwierigkeiten der Wellenlangenbestimmungen im 
Gebiet zwischen der Réntgenstrahlung und der optischen Strahlung sind 
bis in die letzte Zeit sehr gro gewesen. Von der ultravioletten Seite 
aus nach kiirzeren Wellenlingen arbeiteten Millikan, Bowen und 
Sawyer**, die mit einem Konkavgitterspektrographen tiber 5000 Linien* 
im Gebiet zwischen 2000 und 130A registrierten. Unterhalb dieser 
Grenze wurde die Dispersion mit dem Millikanschen Apparate zu klein. 
Unter den von ihm berechneten Wellenlaingen ist aber nur eine einzige 


bei der Besprechung der K-Serie von Interesse, némlich die Wellenlange 


_der ersten Wasserstofflinie in der Lymanserie, die er zu 1215,7 A be- 


stimmt hat. Da diese Linie vom Ubergang aus der Z-Schale in die 
K-Schale herriihrt, ist sie als die A,-Linie von H anzusehen., 

Von dem Réntgengebiet aus gegen gréfere Wellenlangen arbeitete 
Thoraeus***, der nach der Kristallmethode unter anderen Wellenlingen 


* Erstes Maximum. 
** BA. Millikan und I. S. Bowen, Phys. Rev. 28, 1, 1924 und Nature 


118, 218, 1924; R. A. Millikan, I. S. Bowen und R. A. Sawyer, Astrophys. Journ. 
58, 150, 1921. 
*k R,Thoraeus, Phil. Mag., Februar 1926. 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 52. 54 


804 


Martin Séderman, 


die der Linie F XK, zu 18,30 A bestimmte. 


Palmitin- und Laurostearinsaure. 
mit Honigsteinsiure arbeitete, die Wellenlingen CK, und BK, zu be- 


stimmen. 


genau zu bestimmen. 


Als Kristall benutzte er — 
Spiter gelang es Dauvillier*, der 


Die Schwierigkeiten sind indessen sehr gro8, einen Kristall 
mit geniigend groSer Gitterkonstante zu finden und diese Gitterkonstante 


Es treten auBerdem Verwicklungen auf, weil die 


Strahlung in den Kristall eindringt, was aber dadurch eliminiert werden 
kann, da$ man mit sehr diinnen Kristallschichten arbeitet. Die bisherigen 
Resultate der Kristallmessungen oberhalb 20 A sind deshalb ziemlich 


* A. Dauvillier, Journ. de phys. 8, 1, 1927. 
** J.C. McLennan und M. L. Clark, Proc. Roy. Soc. (A) 102, 389, 1923. 


*** A. L. Hughes, Phil. Mag. 48, 145, Januar 1922. 


*eke FL. Mohler und P. D. Foote, Scient. Pap. Bur. of Standards Nr. 425, 


1922. 
+ 5. 
tt 0. 


H. 
Wie 


Kurth, Phys. Rev. 18, 461, 1921. 
Richardson und ©. B. Bazzoni, Phil. Mag. 42, 1015, Dez. 1921. 


unsicher. 
Tabelle 4. 
——— | a { 
K-Grenze | L+sGrenze Kg ber. | Ky get. | 
- is Bemerkungen 
Volt Volt Volt A A 
1H. 13,5 = oe 24 a 
2 He 25,4 a ee zat = 
2 He 25,23 -- _ — = ! 
2 He DUSd el = = — — I 
STi 42,4 12,1 30,3 407 = 
4 Be 104,3 28,8 75,5 164 113,4 Le-O1** 
5) UB 147,5 42,2 105,3 117 67.80 
DBs 148 24,5 123,5 100 7, Hughes *s* 
On bie 186 — — — — || Mo- Fo *#** 
SB. 147 = ae | Holtzmann 
6 0, 215 34,5 180,5 68,5 Hughes 
GC. 289,4 32,9 256,5 48,0 | Kurth+ 
(6C. 286 —— = — 44,70 | Ri-Batt 
60. 272 = — — | | Mo-Fo 
(Gh 259,3 33,00 226,3 54,5 || Le-Cl 
6C. 287 — — — — Holtzmann 
dhe 374,0 — — — -— || Le-Cl 
TaN e 374 = eee = Mo-Fo 
SEO 517,7 49,6 468,1 26,4 | Kurth 
S08 478 — = — { 23,00, Mo-Fo 
ein) 4 498,0 49,72 448,3 27,5 Le-C01 
12 Me 1298,16 46,24 1251,92 9,85 9,904. Cost 
12 Me 1296,0 ac ie es 2. Le-CL. 
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Die Plangittermethode wurde von Backlin*® fiir eine absolute 
Wellenlingenbestimmung benutzt. Nach der Plangittermethode arbeitete 
auch Jean Thibaud**, der sowohl Messungen der K- und der L-Serie 


im langwelligen Réntgengebiet als auch Untersuchungen der Funken- 


spektren im aufersten Ultraviolett mit gutem Erfolg unternahm. 
Die meisten alteren Be- 5, 
Ver 
70 


stimmungen im Zwischengebiet awe sla ier leat ! 
sind nach indirekten Methoden 9 i) 
ausgefiihrt worden. Diese gehen |__| __| | 
entweder darauf aus, die Ab- 7 | : > 4 
sorptionsgrenzen zu bestimmen, & rf ay = 
oder man berechnet die An- 9 T | 
regungsspannung der Strahlung x Mp 
nach photoelektrischen Metho- | ap ioe = | 
den. In beiden Fallen erhalt 4 eet | Je ee 
man aber nur die Grenze der ac | 

TH 2He 3lt ¥Be 5B 6C 7N 80 GF 10Ne tNa Ng BAL 


Strahlung und nicht die Werte 
der Emissionslinien. Wenn die 
Strahlungsverhialtnisse bei den leichten Elementen denjenigen der schweren 
ahnlich waren, was freilich bei den Elementen H bis Ne, wo die Z-Schale 
noch nicht vdllig besetzt ist, ziemlich unsicher sein diirfte, sollte die 
Energie der K,-Strahlung aus der Gleichung Vx, = Vx-@r. — Vi-er. be- 
rechnet werden kénnen. Diese Berechnung ist in der Tabelle 4 fir 
solche Elemente ausgefiihrt worden, wo gleichzeitig Beobachtungen der 
K- und der Z-Grenze vorliegen. 

Eine méglichst vollstandige Ubersicht der Wellenlangenbestimmungen 
der K,-Strahlung von den leichten Elementen ist in der Tabelle 5 ge- 


Fig. 3. 


geben. Die |) E-Werte der dort angegebenen Wellenlangen sind in der 


Fig. 3 graphisch dargestellt. 

Aus der Tabelle 5 geht deutlich hervor, da die Kristallmessungen 
oberhalb 20 A zu hohe Werte der Wellenlangen gegeben haben. Der 
Unterschied ist bei O und C etwa 1, A, bei B ittber 5 A. Aus der Ver- 
gleichung der nach indirekten Methoden berechneten Wellenlingen mit 
den jetzt gemessenen diirfte nicht viel zu schlieBen sein, da, wie oben 
erwahnt wurde, die Methode der Berechnung etwas unsicher ist. Zu 


* Erik Backlin, a. a. O. 
** Jean Thibaud, Journ. de phys. 8, 13, 1927; Phys. ZS. 29, 241, 1928, 
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Tabelle 5. : 
i 
| | Ber. Kristall Gitter ; 
| (Tabelle 4) ® 
5335 GET'S Be ] 
Vita. 1215,68* | 2 | 1215,7+ —s 
2 He —— | = 1 as i 
3 Li 407 } a ae 
4 Be 164 = rs 118,4 
5B 117 73,5 ** 68,0 ++ 67,80 
5B 100 = =a! eit 
6 0 68,5 45,5 ** | 44,9 ++ 44,70 
6 O 48,0 | = — — 
620s 54,5 | _ } — oe . 
TN oo | - | — | SLB |) eueadeds 
Ry Ce 26,4 24,8 # 23,8 ++ 23,77 
SOs | 27,5 = i Bi; fey 
De = | 18,32 8 = | 18,30 
tt Nays | = | 11,8838 +++ | ues | 11,88 
-12Mg.. | 9,85 9,868 +444 | ie 9,904 
ae a 8,3229 #* | Su | 8,323 +++ 
Tabelle 6. 
| LiiGe, 4 K-Grenze | a Kg, — 4 K-Grenze 
PA ae A A 
4Be . |) 134 Dees, — negativ 
BB ad) Sense GHG lode 4 
O23 See = 83,5 (Hughes) . 
5B | = | 66,5 (Mo-Fo) | 1,3 
5B _- | 84,2 (Holtzmann) | negatiy 
6 C 44,70 57,5 (Hughes) . x 
6 C } a | 42,7 (Kurth) | 2.0 
6 ae | 43,2 (Ri-Ba) 1,5 
6 C — | 45,4 (Mo-Fo) negativ 
60 = | 47,6 (Le-Cl) . 
6 C ~- 43,0 (Holtzmann) | iN 
7N } Stare | (Ba Osteen)  negativ 
TN as | 33,0 (Mo-Fo) ‘ 
8 0 23,77 23,8 (Kurth) | 0 
8 0 ht ee | 25,8 (Mo-Fo) negatiy 
gigs ga | 24,8 (Le-Cl) 
12 Mg. . | 9,90 | 9,5 (Coster) | 0,4 
12 Mg = | 9,5 (Le-C)) 0,4 
* Theoretisch. ** Dauvillier. eek Thoraeus. eee Larsson 


a Millikan (Konkavgitter). t+ Thibaud (Plangitter). +tt Bezugslinie 
trtt E. Hjalmar, ZS. f. Phys. 1, 456, 1920. Die iibrigen Werte der Tabelle 
sind bei dieser Untersuchung bestimmt. 


‘ 


Die A-Strahlung der leichtesten Elemente (Al bis Be). 807 


einem entschieden deutlicheren Resultat kommt man durch Vergleichung 
der in Tabelle 4 angegebenen K-Grenzen mit den jetzt erhaltenen Wellen- 


langen der Linie K,. Diese sind in der Tabelle 6 zusammengestellt. 


Die meisten alteren Bestimmungen haben also das Resultat ergeben, 


_ daf die Grenze der K-Strahlung weicher sein sollte, als die entsprechende 


K,-Linie, d. h. es sollte mehr Energie nétig sein, um ein Elektron aus 
der K-Schale vollkommen zu entfernen, als es auf die nachste Energie- 


AlKg OX, Be Ky 
i | I jt a Il 


I ee Ill 1V- V° VI VII'ViHIIX X 
Fig. 4. (Platte 194.) 


stufe zu bringen, was wohl kaum zu denken ist. Die bisherigen in- 
direkten Methoden zur Wellenlangenbestimmung im Zwischengebiet 
diirften also als ziemlich unzuverlassig gelten. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Manne Siegbahn, der 
mir diese Arbeit vorgeschlagen hat, sage ich meinen besten Dank fiir 
seine wertvollen Ratschlige und fiir das Interesse, mit dem er der Arbeit 
folgte. Auch meinen Kollegen im Institut, besonders dem Herrn Privat- 
dozenten Dr. Erik Backlin, bin ich fiir ihre freundliche Hilfe bei der 
Arbeit zu herzlichem Dank verbunden. 


_. Uppsala, Physikalisches Institut, November 1928. 
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Uber das Intensitatsverhaltnis in den Flugeln stark 
umgekehrter Multipletts. 
Von W. Bleeker in Utrecht. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 15. November 1928.) 


Es wird gezeigt, da8 bei den stark umgekehrten Linien des Natriumdubletts 
(1s—2~,) das Intensitatsverhaltnis in den Fliigeln mit zunehmender Entfernung 
von dem Kerne sich dem theoretisch erwarteten Werte 2:1 nahert. Auch beim 
Kaliumdublett (1s— 3p) und beim Zinktriplett (1y—1s) scheint dies der Fall | 
zu sein. Beim Casiumdublett (ls—3~p) findet man in den Fliigeln ein Ver- 
haltnis 5,5:1; dies ist eine Bestatigung der Messungen Samburskys. Mittels 
einer einfachen theoretischen Betrachtung kann man die Dichte des emittierenden 
Gases berechnen. 


Bei Intensitaétsmessungen soll man immer darauf achten, daB die 
Dichte des emittierenden Gases so klein wie méglich ist, damit keine 
Absorption auftritt. 

Man darf annehmen, daf diese Selbstabsorption fiir die Wellenlangen 
des Kernes der Spektrallinie am gréSten ist und fiir die Wellenlangen 
des Fliigels abnimmt. 

Unsere Absicht war, zu bestimmen, wie gro8 bei umgekehrten Linien 
das Verhaltnis der Intensitaiten bei beiden Komponenten in Aquivalenter 
Entfernung (aquivalent in bezug auf die Verbreiterung der Linien) von 
dem Kerne ist, und zu untersuchen, wie dies Verhiltnis sich als Funktion 
dieser Entfernung indert. 

Man erwartet, daf das Verhiltnis im Kerne der Linie am meisten 
von den Werten von Anderen bei geringer Dampfdichte gefunden ver- 
schieden ist und sich diesem Wert in den Fliigeln allmahlich annihert; 
langsam bei den gréferen, rascher bei den kleineren Dampfdichten. Dies 
war bei den Dubletts und dem Triplett, welche wir untersuchten, auch 
wirklich der Fall. 

Instrumentelles. Wir benutzten den Gitterspektrographen der 
heliophysikalischen Abteilung des Instituts (Plangitter; Dispersion 4 A/mm 
in der ersten Ordnung). Schwarzungsmarken wurden mittels eines Zeiss- 
schen Stufenfilters angebracht, welches wir vor den Spalt des Spektro- 
graphen stellten; wenn nétig, wurde auf derselben Platte auch eine 


Aufnahme der Standardlampe gemacht, um nachher wegen der Farben- 
empfindlichkeit korrigieren zu kénnen. 


J 
g 
: 
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Die Platten wurden mit Hilfe des selbstregistrierenden Mikrophoto- 
meters ausgemessen und die Photogramme in gebrauchlicher Weise in 
Intensitaéten umgerechnet. Nachher wurde das Profil der Linien (Inten- 
sitét —Wellenlinge) ge- 
zeichnet und das Ver- 


Gt 7 


haltnis in verschiedener 


Entfernung von dem 
Kerne bestimmt. 
Natrium. Dublett 
ls—2p. (4 5890 A, 
25896 A.) 
Als Lichtquelle 
wurde ein 220 Volt- Fig, 1. 
Bogen benutzt zwischen zwei Kohlestaében, deren unterer mit einem Ge- 


misch von Na,CO, und feiner Kohle gefiillt war. 

Platte A. Der untere Kohlestab war mit einem Gemisch von 1 Teil 
Na,CO, und 40 Teilen Kohle gefiillt. Stromstirke 4,5 Amp. Bogen- 
lange 1 cm. 

Die Linien waren stark umgekehrt mit einer zentralen Kinsenkung 
des Intensititsprofils. Als aquivalente Entfernungen wurden gleiche 
Entfernungen aus dem Kerne bei beiden Komponenten gewahlt. 

‘Im Kerne hat das Verhiltnis (1s — 2 ps),):(1s — 21),) den Wert 
0,8:1; je nachdem man sich aus dem Zentrum entfernt, wichst es auf 
den Wert 2:1 (Fig. 1). 

Platte B. Der untere Kohlestab war mit Na,CO,, 1: 100, gefiillt. 
Stromstarke 5 Amp., Bogenlange 4 cm (also viermal die Linge der Auf- 
nabme A). 

Hier war keine zentrale Einsenkung mehr zu beobachten; das Ver- 
haltnis war im Kerne 1:1, es wachst schneller als bei A auf den Wert 
2:1 (Fig. 1). 

Kalium. Dublett 1s—3p. (4 4044 A, 4 4047 A) 

Die Lichtquelle war dieselbe wie bei Natrium, nur war jetzt die 
untere Kohle mit KCl gefiillt. 

Da das Dublett das zweite der Serie ist, sind die Fliigel hier sehr 
viel schwicher als bei dem untersuchten Na-Dublett. Die Expositions- 
zeiten wurden darum sehr gro8 gewahlt; jetzt aber war das Verhiltnis 
im Kerne wegen der Uberexposition nicht zu bestimmen. 

Platte A. Der Kohlestab war mit reinem KCl-Salz gefiillt. Strom- 


stiarke 5 Amp., Bogenlinge 1 cm. 
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Obwohl man die Linien wegen der langen Exposition sehr weit 
verfolgen kann, ist es nicht méglich, weit genug zu kommen. Es ist j 
aber deutlich zu sehen, daS das Verhiltnis, bestimmt aus den Intensitéten 9 
in gleicher Entfernung von dem Kerne fiir beide Komponenten, mit zu- 


nehmender Entfernung vom Kerne erst ein wenig abnimmt, um dann 
wieder zu wachsen (Fig. 2). 

Platte B. Der Kohlestab war mit KCl, 1:1, gefiillt. Stromstarke 
5 Amp., Bogenlinge 1 cm. 

Auch hier nimmt das Verhiltnis erst ab, um sich dann einem Werte 
von 2:1 zu nahern (Fig. 2). 

Platte C. Der Kohlestab war mit KCl, 1:1, gefillt. Stromstarke 
5 Amp., Bogenlénge 2 cm. . 

Wiederum erst eine Abnahme, dann eine rasche Zunahme (Fig. 2). 

Casium. Dublett 1s— 3p. (4 4555 A, 4 4593 A) 

Als diese Messungen ausgefiihrt wurden, waren die Resultate der 
Untersuchuugen Samburskys an diesem Dublett noch nicht bekannt*. 
Die Abweichungen, 


die immer gefunden 
waren, wurden bisher 


auch derSelbstabsorption 


zugeschrieben. Wir er- 


warteten in der hier be- 


schriebenen Weise _ fiir 


o¥ 
| | das Verhaltnis in. den 
25 5,0 75 70 # %5 Fliigelnden theoretischen 
Fig. 2. Wert 2:1. 


Zwei Aufnahmen gaben uns aber in sehr grofSer Entfernung als mitt- 
leren Wert des Verhiiltnisses der Intensititen in derselben Distanz von 
dem Kerne bei beiden Komponenten 5,5: 1. 

Nachher zeigte sich, da8 dies in guter Ubereinstimmung mit dem 
von Sambursky gefundenen Werte 5:1 steht*. Seine Untersuchung 
hat wohl sichergestellt, daB Selbstabsorption nicht die Ursache dieses 
abweichenden Verhiltnisses ist, und man darf unsere Messungen als eine 
Bestatigung derselben betrachten. 

Die Lichtquelle war dieselbe wie bei Natrium und Kalium, der 


untere Stab war mit Casiumchlorid, 1:1, gefiillt. Stromstarke 5 Amp., 
Bogenliange 1 cm. 


* §. Sambursky, ZS. f. Phys. 49, 731, 1928: 


_ starken Selbstabsorption der 
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Zink. Triplett 1p—t1s. (44810 A, 2 4722 A, 4 4680 A) 
Als Lichtquelle diente ein 220 Volt-Bogen zwischen zwei Zinkstaben. 


- Die Dampfdichte war also sehr gro8 und die Linien stark umgekehrt. 
Stromstirke 2,4 Amp., Bogenlinge 1 cm. 


Das Verhialtnis (1 p, — 1s): (1p) — 1s), wofiir man theoretisch den 
Wert 5:1 erwartet, welcher Wert auch experimentell gefunden ist *, 
ist, wenn man auch hier wieder gleiche Entfernungen als aquivalente 
Entfernungen wihlt, in 10,0 A Entfernung 2,7:1. Es nimmt mit zu- 
nehmender Entfernung vom Kerne ab und steigt dann wieder (Fig. 3 A). 

Fiir das Verhiltnis (1p, — 1s): (1p, — 18), theoretisch 3:1, finden 
wir in 10 A Entfernung 2:1, es nimmt erst ab bis 1,9: 1 und steigt 
dann wieder (Fig.3 B). In der von uns beobachteten maximalen Ent- 


_ fernung scheint bei solcher 


4 


Wert fiir unendlich diinne 
Schicht noch nicht erreicht 


zu sein. 


Bei dieser Unter- 


suchung ist es von grofer 
Bedeutung, die Intensitit 


des kontinuierlichen Unter- 


1S 20 2s 30 A 
Fig. 3. 


grundes mit groBer Genauig- 
keit zu messen, um dafiir 
korrigieren zu kénnen. Am besten wiirde dieser Untergrund ziemlich 
stark sein, weil man dann nicht dazu gezwungen ist, im oberen fast 
horizontalen Teile der Schwarzungskurve Intensitiiten abzulesen. 

Beim Al-Dublett 1p —1s (4 3944 A, 2 3962 A) war dieser Unter- 
grund immer zu wenig intensiv, und wir konnten keine zuverlissigen 
Resultate bekommen. Aus anderen Griinden war es uns nicht méglich, 
die Verhiltnisse im Fliigel des Mg-Tripletts 1p — 1s 25184 A, 45173 A, 
45168 A) zu bestimmen. Die Fliigel erstreckten sich so weit, daB sie 
sich iiberlagerten, und wir konnten die resultierende Profilkurve wegen 


der starken Asymmetrie der Linien nicht analysieren. 


Theoretisches. Wenn man sich die Kurven, die wir. fir K und 
7m (Fig. 2 und 3) erhalten haben, ansieht, wird man beobachten, daf mit 
zunehmender Entfernung vom Kerne immer erst eine Abnahme, dann eine 


Zunahme des Verhiltnisses erfolgt. 


* L. S. Ornstein, Proc. Phys. Soc. 1925, S. 47. 
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Bei Natrium (Fig. 1), wo die Dampfdichte sehr viel kleiner ist, wird 
die Abnahme nicht gefunden. Wir versuchten mittels einer einfachen 
theoretischen Betrachtung einen Einblick in die Ursachen zu bekommen, 
welche diesen fremdartigen Verlauf der Kurven bestimmen, und da die 
Erscheinungen bei groSer Dampfdichte sehr verwickelt sind, werden wir 
nur versuchen, den allgemeinen Charakter der Na-Kurven zu beschreiben 
und die Anzahl der Na-Atome pro Kubikzentimeter zu berechnen. 

Wir benutzen die Drudesche Dispersionstheorie und denken uns 
den aus einem leuchtenden und einem absorbierenden Kerne zusammen= 
gesetzten Bogen umgeben von einem Mantel, welcher nur absorbiert. 
Wir berechnen fiir den Kern die Emission in derselben Weise, wie es 
Ladenburg und Reiche machten fiir eine Natriumflamme*. 


Man findet: 
E(v) = e(1—e**)), 
oper 2 
op — Bee VIN ae an ae 
nem vy: —Vv) er 
wobei 
Ei(v) = Emissionskoeffizient fiir die Frequenz y, 
é = Verhiltnis des Emissionskoeffizienten zum Absorptionskoeffi- 


zienten (bei Metalldimpfen fast unabhiingig von v), 


€e — Ladung des Elektrons, 

m == Masse des Elektrons, 

vy’ — Dampfungsfaktor, 

e = Lichtgeschwindigkeit, 

m == Brechungsindex von Na-Dampf fir Wellenlangen in grofer 
Entfernung von der Linie, 

N = Anzahl der Dispersionselektronen pro Kubikzentimeter, 

1 = Dicke der Schicht, 

v, = Frequenz des Kernes der Linie. 


Nach Ladenburg ** ist beim Na-Dublett die Anzahl der Dispersions- 
elektronen fiir die eine Linie zweimal so gro8 wie fiir die andere; setzen 
wir also fiir die schwichere Komponente die Anzahl der Dispersions- 
elektronen gleich N, so miissen wir fiir die starkere Linie 2 N annehmen. 

Fiir die ausgestrahlte Energie finden wir bzw. pro Frequenzeinheit 
und pro Zeiteinheit: 


ée(1 


e— 2k) und .e({1— es). 


* R. Ladenburg und F. Reiche, Ann. d. Phys. 42, 181, 1913. 
+t R. Ladenburg, ZS, £., Phys. 4,451, 1921. 
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Das Intensitaitsverhiltnis ist: 


é(1 — e~ *# #4) 


= ETE LS eee —2kl 
e4i —e 7 *!) Wet ; 


es nahert sich also bei unendlich diinner Schicht dem Werte 2:1. Es 
_ tritt aber auch Absorption im kalteren Mantel auf. 


Wir nehmen an, daf die vom Mantel ausgestrahlte Energiemenge 
klein ist in bezug auf die Energie, die uns vom Kerne erreicht. 

Sei die Dicke des absorbierenden Mantels J,, so tritt eine Energie- 
menge heraus, die fiir die schwachere Linie pro Frequenzeinheit und pro 
Zeiteinheit : 

6 (1 — e2#l) 2k 


betragt und fiir die stirkere Linie: 
& (1 ead. Ca” aN Cm kl, 
Das Intensititsverhaltnis ist: 


€ (1 a3 e=* kl) Cm kly 
& @! _— e-2 kr) e— 2 kl, 


== (1 + e-2*4 e—2kh, 


Diese Funktion hat ein Minimum fiir »—v, > O, ein Maximum fir 
v—v, > o; sie hat dieselbe allgemeine Form wie die fiir die Na-Linien 
gefundenen Kurven. 

Wenn man die Kurven mittels der klassischen Dispersionstheorie be- 
schreiben will, so ist es auch klar, daS’ man nur dann fiir die beiden 
Komponenten in derselben Entfernung messen darf, wenn die »’ fiir beide 
Komponenten gleich sind. 

Dies trifft nach der neueren eeore = in den von uns untersuchten 
Fallen zu. 

Fiir verschiedene Verhaltnisse 7:7, und verschiedene Entfernungen 
yom Kerne haben wir mit Hilfe der Na-Kurve (Fig.1 A) WN berechnet. 

Wir finden: 


1,00 4,00 
ee 0,25 


0,0A |/0,5.10!2] 1,6.1012 | 0,9. 1012 
0,3 92.1012] 28 .1012 | 14,7. 1012 
0,6 23.1012] 28 .1012 | 31 . 1012 


* W. Pauli jun., Handbuch der Physik, Bd. XXII: Quanten. 
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Bei unserer Berechnung ist vorausgesetzt: 


Nel, |} ¢ =83. 1072 
vy’ — 1,4.10" (der mittlere Wert von Cex e4 i9u ® 
y’ tir die beiden Na-Linien nach = = m i ; 

Voigt *), | ¢@,p =a 
Die Werte sind beim Verhaltnis 7:1, = 1:1 am wenigsten vonein- 


ander verschieden, besonders wenn man auf die Werte von 0,3 A bis 
0,6 A Entfernung vom Kerne achtet. 

Fir 1:1, = N = 28.10” ist noch bei verschiedenen anderen 
Werten von v—v, (oder 4—A,) das Verhiltnis berechnet, und wir 
finden die Kurve 7 von Fig. 1. 

Diese Kurve zeigt im zentralen Teile groBe Abweichungen von der 
experimentell gefundenen Kurve; es leuchtet aber ein, da8 man bei einer 
so einfachen Betrachtung ein Zusammenfallen der Kurve nicht erwarten dari. 

Unsere Annahme der zwei getrennten Schichten ist ja sehr einfach, 
und besonders starke Selbstumkehr im Kerne und andere Bedingungen 
(z. B. der Starkeffekt) werden die Erscheinungen viel verwickelter machen, 
als wir voraussetzten. 

Dennoch ist die ziemlich gute Ubereinstimmung im Bereiche von 
0,3 A bis 0,65 A befriedigend. 

Fiir die Na-Kurve der Platte B finden wir beim Verhialtnis 7:/, = 1: 


0,25 6. 1012 
0,50 60. 10!" 
1,00 ome OLe 


Nach Minkowski** ist die Zahl der Atome gleich der Zahl der 
Dispersionselektronen fiir die beiden D-Linien zusammen (also 3 NV). Man 
kann unseren Rechnungen entnehmen, daS die Zahl der Na-Atome pro 
Kubikzentimeter unter den Umstianden, unter welchen eben die zentrale 
Kinsenkung der D-Linien hervortritt, ungefahr 1,5.10% ist. Aus dem 
Verhaltnisse der total ausgestrahlten Energiemengen der beiden Linien 
(in diesem Falle 1,39: 1) kann man den Rechnungen von Ornstein und 
van der Held*** entnehmen, daS bei der Flamme unter diesen Um- 
stiinden die Anzahl Atome von derselben Grenzenordnung ist. 


Ich méchte Professor L. S. Ornstein und Dr. M. Minnaert fiir ihr 
reges Interesse an dieser Untersuchung verbindlichst danken. 


* W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 
** R. Minkowski, Anon. d. Phys. 66, 206, 1921. 
*k* LS. Ornstein und E. FB. M. van der Held, Ann. d. Phys. 85, 953, 1928 


Uber die Bandenspektren von CO, 


nach Versuchen mit der elektrodenlosen Ringentladung 
(mit einem Anhang iiber die Swan- und Cyanbanden). 


Von Gerhard Herzberg in Darmstadt. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 2. November 1928.) 


In der elektrodenlosen Ringentladung wird ein neues Bandensystem des CO gefunden, 
das denselben Endzustand hat wie die Angstrémbanden. Der Anfangszustand ist 
ein 1J-Zustand. Das Verhalten dieser Banden und der anderen Bandensysteme 
des CO in der elektrodenlosen Entladung wird beschrieben. Es werden eine 
Reihe von Beobachtungen iiber die IntensitatsverteiJung in diesen Bandensystemen 
beschrieben, die in naher Analogie zu dem Verhalten des Ny stehen. Das Zahlen- 
material tiber diese Banden wird, soweit es nicht schon in der Literatur geordnet 
ist, zusammengestellt (Kantenschemata). Auferdem werden die Dissoziations- 
vorginge bei COt und ON behandelt, die denen bei Nd sehr 4hnlich sind. 
SchlieSlich wird in einem Anhang das Verhalten der Swan- und CN-Banden in 
der elektrodenlosen Entladung beschrieben. Bei den letzteren ist besonders das 
Hervortreten der friiher im Nachleuchten gefundenen einzelnen Bandenlinien der 
Banden »’ — O bemerkenswert. 


A. EHinleitung. 


In einigen friitheren Arbeiten* habe ich die Bandenspektren und das 
Nachleuchten des Stickstoffs in der elektrodenlosen Ringentladung niher 
untersucht. Die dabei erhaltenen Ergebnisse leSen es lohnend erscheinen, 
auch die Bandenspektren des Kohlenoxyds, das ja bekanntlich dem 
Stickstoff wegen der gleichen Zahl von AuSenelektronen sehr ahnlich ist, 
in derselben Entladung zu untersuchen. Die dabei erhaltenen Ergebnisse 


 sollen zusammen mit einigen allgemeineren Uberlegungen im folgenden 


beschrieben werden. Bei dieser Gelegenheit habe ich ferner das in der 
Literatur ziemlich verstreute ** Zahlenmaterial iiber die verschiedenen 
Bandensysteme des CO zusammengestellt. 

Die einzige mir bekannte frithere Untersuchung von CO in der 
elektrodenlosen Ringentladung ist die von Donaldson***, der jedoch 


* G. Herzberg, Ann. d. Phys. 86, 189, 1928; ZS. f. Phys. 49, 512, 
761, 1928. 

** R. Mecke (Phys. ZS. 26, 217, 1925; 28, 479, 514, 1927) gibt in seinen 
gusammenfassenden Berichten iiber Bandenspektra nur eine kurze, vollstandige 
Ubersicht der Literatur, einige Kantenformeln und das Kantenschema der Kometen- 
schwanzbanden; R. T. Birge (Phys. Rev. 28, 1157, 1926) gibt in seiner Arbeit 
iiber die Bandenspektren von CO das Zahlenmaterial nur fiir die vierte positive 
Gruppe und die Angstrémbanden. 

*kt AH, Donaldson, Phil. Mag. (6) 22, 720, 1911. 
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nur wenige kurze Angaben macht, die das unten Folgende nicht be- 
riihren, zumal er nur visuell spektroskopiert hat. 

Die von mir benutzte Anordnung war dieselbe wie bei meinen 
friiheren Untersuchungen *. Wiederum wurde zum Teil eine Glasréhre 
von 4cm Durchmesser, zum Teil die Quarzréhre von 6cm Durchmesser, 
die schon bei den genannten Untersuchungen benutzt worden war, 
verwandt. 

Das CO wurde aus Schwefelséure und Ferrocyankali** entwickelt 
und tiber KOH und P,O, aufbewahrt. Es war so rein, daf erst bei 
Uberbelichtung der CO-Banden die CN- und N3-Banden schwach auf- 
traten. Da dies nicht stérte, wurde von dem Versuch, noch gréSere 
Reinheit zu erzielen, abgesehen. 

Das sichtbare Spektralgebiet wurde mit einem grofen Steinheil- 
schen Glasspektrographen langer Brennweite untersucht, und zwar mulfiten 
zwei verschiedene Justierungen angewandt werden. Die Dispersion war 
im Rot 50 A.-E./mm, im Violett 5 A-E./mm. Im Ultraviolett wurde ein 
_groBer Steinheilscher Quarzspektrograph ebenfalls in zwei verschie- 
denen Justierungen (wegen der starken Kriimmung der Bildebene) benutzt. 
Die Dispersion war 30 A.-E./mm bei 24000 und 4 A.-E./mm bei 4 2200. 
Im ganzen waren also, um das ganze Spektralgebiet von 2000 bis 8000 A.-E. 
zu untersuchen, vier gleichartige Serien von Aufnahmen zu machen. 

Vor der Besprechung der spektroskopischen Ergebnisse sei zuniichst 
zur Erleichterung des Verstindnisses eine kurze Ubersicht tiber die ver- 
schiedenen Entladungsformen bei den verschiedenen Entladungsbedin- 
gungen gegeben. 


B. Die verschiedenen Entladungsformen in der elektroden- 
losen Ringentladung in CO. 

a) Bei hohem Drucke besteht die Entladung in einem griinlich. 
weifen, mehr oder weniger schmalen (je nach der Funkenlinge), licht 
schwachen Ring. 

b) Mit abnehmendem Drucke verbreitert sich zunachst dieser Ring 
wahrend am Rande ein blasser griingelber Ring erscheint Die Mitte is: 
dann griinlichblau. Diese Entladung ist schon wesentlich heller unc 
wird mit zunehmender Anregung (abnehmender Druck bzw. wachsend 


* G. Herzberg, Ann. d. Phys. 84, 553, 1927. 


** Siehe M. W. Travers, Experimentelle Untersuchung von Gasen. Braun 
schweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1905. 
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und weiflicher. Diese Entladung steht in voller Analogie (siehe weiter 
unten) zu der N,-Entladung bei schwacher Anregung (rétlicher Ring mit 
blauer Mitte), von der l.c. die Rede war. Bei der O,-Ringentladung 
z. B. tritt ei entsprechender Zustand nicht auf. So zeigt sich auch 
‘schon rein auBerlich die Ahnlichkeit zwischen CO und N,. 

c) Mit weiter steigender Anregung erfolgt schlieBlich ziemlich un- 
vermittelt, wie es auch bei fast allen anderen Ringentladungen beobachtet 
wurde, der Ubergang zur hellen Ringentladung, die in diesem Falle 
zunaichst in einem schmalen, sehr hellen, wei8en Ringe besteht. Derselbe 
erscheint bei groBer Funkenlinge (15mm Abstand bei 5 cm-Kugeln) bei 
-etwa 1mm Druck. 

: d) Indem er sich verbreitert, lést dieser Ring sich bald in drei 
_verschiedenfarbige Ringe (geschichtete Ringentladung) auf, einen rosa- 
farbenen, einen weifen und einen hellgriinen, an welch letzteren sich 
schlieBlich noch ein dunkelgriiner anschlieSt. Alle Farben sind stark 
mit Weif vermischt und die Trennung der Ringe ist nicht sehr scharf. 

e) Mit weiter abnehmendem Drucke, wenn die Ringe sich so weit 
_verbreitert haben, da8 der innerste bis zur Mitte reicht, bildet sich dort 
ein weifer, axialer, leuchtender Faden, der mit abnehmendem Drucke 
immer breiter wird *. 

f) Bei dem niedrigsten Drucke schlieBlich, bei dem noch eine Ent- 
ladung méglich war, ist der Réhrenquerschnitt nahezu gleichmafig von 
einem hellen, gelbgriinlich-weiben Leuchten erfillt. 

Zu bemerken ist, daS in der Quarzréhre die verschiedenfarbigen 
_ Ringe viel weniger deutlich ausgepragt waren als in der Glasréhre, was 
mit der Verschiedenheit des Durchmessers der beiden Réhren zusammen- 
_ hangen diirfte. Ebenso trat der leuchtende weife Faden in der Mitte der 
 Quarzréhre nicht oder nur sehr schwach auf. Auch in der Glasréhre 
traten die genannten Erscheinungen nicht auf, wenn die Funkenlange nur 
klein war (< 10mm), auch nicht bei entsprechend niedrigerem Drucke. 

Es wurden auch Aufnahmen von Entladungen in Gemischen von 
Helium mit wenig CO gemacht, zum Vergleich mit den Untersuchungen 
von Merton und Johnson** und Johnson***, Die dabei auf- 


* Ahnliches wurde auch bei H,, Ny und O, gefunden (siehe G. Herzberg, 
Ann, d. Phys. 84, 561, 1927; Phil. Mag. 5, 446, 1928), aber nicht so ausgepragt 
wie hier. 

** TR. Merton und R. 0. Johnson, Proc. Roy. Soc. London (A) 103, 
383, 1923. 

##* RC. Johnson, ebenda 108, 343, 1925. 
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tretenden Leuchterscheinungen sind jedoch so verschiedenartig und nicht 
immer leicht reproduzierbar, daf sie hier nicht eingehender beschrieben 
werden sollen. 1 

Bei allen Entladungsformen in reimem CO trat starke ,Selbst- 
evakuation“ (cleaning up) auf, die, wenn nicht Gas nachgefillt wurde, 
bis zum Hochvakuum ging, so da es sich hier nicht um einen einfachen 
Zertall von CO in © und O handeln kann, sondern offenbar um den 


Saar 200 = C+C0,, 


was sich einerseits in einer Schwarzung der Wandung der Réhre, anderer- 
seits im Auftreten von fester Kohlensiéure in der mit fliissiger Luft 
gefiillten Hg-Falle zeigte. 

Wenn die Entladungsréhre selbst mit fliissiger Luft gektihlt wurde, 
war die Selbstevakuation bei den Entladungsformen a) und b) wesentlich 
rascher; immerhin doch so langsam, dai, wenn éfter nachgefillt wurde, 
noch spektrographische Aufnahmen gemacht werden konnten. Sobald 
aber der Druck so niedrig war, da die helle, weiBe Ringentladung auf- 
trat, trat fast momentan innerhalb weniger Sekunden eine Selbstevakuation 
bis auf Hochvakuum ein, so da8 keine sichtbare Entladung mehr stattfand *. 

Aus den eben genannten Beobachtungstatsachen geht nicht eindeutig 
hervor, ob die obengenannte Reaktion in einem Elementarakt vor sich 
geht, derart, daf ein angeregtes CO-Molekil mit einem normalen 
zusammensti8t, wobei das angeregte Molekiil zerfallt, wihrend sich das 
entstehende Sauerstoffatom sofort in demselben Elementarakt mit dem 
anderen © O-Molekiil zu CO, verbindet, oder ob zunichst das angeregte 
C O-Molekiil spontan zerfallt und dann erst beim nachsten ZusammenstoB 
des O-Atoms mit einem C O-Molekiil die CO,-Bildung erfolgt. In jedem 
Falle scheint auch in dieser Beziehung wieder das Verhalten des CO 
ganz ahnlich dem des N, zu sein. Wie bei CO erst mit Einsetzen der 


* Wie beim Wasserstoff (siehe G. Herzberg, Ann. d. Phys. 84, 553, 1927) 
und beim Stickstoff und Sauerstoff tritt bei Kihlung mit flissiger Luft auch hier 
die helle Ringentladung erst bei viel geringerem Drucke auf als ohne Kihlung, 
bei gleicher Funkenlange. Dies ist nicht, wie l. c. vermutet wurde, dadurch zu 
erklaren, da8 bei der tiefen Temperatur zur Lichterregung eine starkere Anregung 
notwendig ist, sondern aus dem trivialen Grunde, daf bei der niedrigen Temperatur 
die Dichte in der Entladungsréhre entsprechend gréfer ist. Diese bestimmt 
ja die freie Weglinge der Elektronen, die ihrerseits wieder die Anregungsstirke 
bedingt. Auf die an sich selbstverstindliche Tatsache, die aber doch in der 
Literatur, wie auch im obigen Falle, haufig tibersehen wurde, daf namlich nicht 
der Druck, sondern die Dichte der maSgebende Faktor bei elektrischen Ent- 
ladungen ist, hat kiirzlich wieder A. Giintherschulze (Naturw. 16, 206, 1928) 
in einem Referat tiber Seeligers ,Gasentladungen“ hingewiesen. 
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hellen weifen Ringentladung ein starker Zerfall von CO einsetzt, so 
bei N, auch erst beim hellen Ringstrom, wobei dann das Nachleuchten 
auftritt*. Auch dort kann es sich um einen spontanen Zerfall oder um 
emen Zerfall durch Sto8 zweiter Art handeln**. Abnlich wie bei INS 
diirfte auch bei CO der Zerfall desselben damit zusammenhingen, dab 
fir einige Elektronenzustiinde nur eine begrenzte kleine Zahl von 
Schwingungszustiinden bzw. nur der schwingungslose Zustand vorhanden 
sind (siehe weiter unten). 

Ganz analog wie bei N, ist schlieBlich auch das Verhalten des 
Linienspektrums. Vom Bogenspektrum der Kohle tritt bei den ver- 
schiedenen Entladungsformen im ganzen beobachteten Gebiet nur die 
intensive Linie 4 2478,6 auf, analog, wie in Stickstoff auBer im Ultrarot 
keine Bogenlinien beobachtet wurden ***, Das Funkenspektrum **** 
ist dagegen bei starker Anregung [Entladungsformen 4), e), f)] sehr stark 
vorhanden, abnlich wie das N II-Spektrum, nur relativ zu den Banden 
noch starker. Auch bei schwacher Anregung [Entladungsformen a) und b)] 
ist es ebenso wie die genannte Bogenlinie, wenn auch in wesentlich 
geringerer relativer Intensitat wiederum ebenso wie das N I]-Spektrum 
in der N,-Entladung vorhanden und schlieSlich ist es wie dieses relativ 
zu den Banden bei mittlerer Anregung (c) besonders schwach (nur die 
starke Linie 24267 ist deutlich erkennbar). 

Sehr auffallend ist, daB im Gegensatz zu dem starken Auftreten des 
CIl-Spektrums das OII-Spektrum, von dem intensive Linien im _ beob- 
achteten Gebiet liegen miiSten, nicht auftritt. Dies steht in Uberein- 
stimmung mit dem oben Gesagten, dafi etwa gebildete O-Atome sich sehr 


rasch mit CO zu CO, vereinigen. 


* Siehe G. Herzberg, ZS. f. Phys. 49, 512, 1928. 

** Bemerkt sei, daS auch bei CO, ebenso wie beim Zerfall des No, auser 
den normalen auch angeregte Atome entstehen, die die ultraroten Bogenlinien 
aussenden, angeregte O-Atome zu entstehen scheinen, da im Spektrum nur die 
roten und ultraroten Bogenlinien auftreten. Diese letztere Beobachtung méchte 
ich jedoch nur mit Vorbehalt wiedergeben, da bei der Verschiedenheit der 
Rotempfindlichkeit verschiedener mit Neocyanin sensibilisierter Platten aus einem 
Vergleich der Intensititen von Linien im Rot bzw. Ultrarot mit denen im 
iibrigen sichtbaren Gebiet keine ganz sicheren Schlisse zu ziehen sind, wenn 
nicht viele Aufnahmen vorliegen und da ich aus Zeitmangel diesen Punkt nicht 
eingehender verfolgen konnte. Sollte sich jedoch die genannte Beobachtung als 
richtig erweisen, so miifte man wohl wenigstens zum Teil einen spontanen Zerfall 
des CO annehmen. 

*k* Siehe G. Herzberg, ZS. f. Phys. 49, 512, 1928. 

*kkE Siehe A. Fowler und EK. W. H. Selwyn, Proc. Roy. Soc. London (A) 120, 
312, 1928. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 52. 55 
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Durch die Verschiedenheit der Atome des CO-Molekiils ist ein 
wesentlicher Unterschied gegeniiber dem Stickstoff bedingt, der auf der 
Moglichkeit der Bildung anderer Molekiilarten beruht. Es treten daher 
die nicht dem CO angehérenden Swanbanden unter Umstianden sehr 
intensiv auf (siehe den Anhang). 


C. Die Banden des neutralen CO. 


Die neuere Literatur iiber die Bandenspektren von CO ist von 
Birge und Mecke* vollstandig zusammengestellt worden. Arbeiten, 
die nach dem Erscheinen des Berichts von Mecke erschienen sind, sind 
mir nicht bekannt geworden**. Auf Grund der Arbeiten von Birge*** 
und Johnson**** hat Birge+ das Schema der Elektronenniveaus von 
CO mit dem von Mg verglichen. Letzteres hat bekanntlich ebenso wie CO 
eine vollbesetzte Achterschale und aufSerhalb derselben zwei Elektronen. 
Deshalb ist nach den von Birge, Mecke und Mulliken in die Banden- 
spektroskopie eingefiihrten Gedankengingen eine weitgehende Ahnlichkeit 
des Niveauschemas zu erwarten, die sich auch tatsiachlich ergeben hat 
(siehe Birge, l.c.). Zum leichteren Verstiindnis des Folgenden sind die 
beiden Niveauschemata von CO und Mg nebenstehend in Fig. 1 noch 
einmal wiedergegeben, und zwar in etwas anderer Weise als bei Birge, 
abnlich der Darstellung von Grotrian ++. Dieselbe bedarf wohl keiner 
naiheren Erklirung. Im Niveauschema von Mg sind nur die intensivsten 
Ubergiinge eingezeichnet. Die Dicke der Striche soll wie bei Grotrian 
ein rohes Ma8 fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit geben. Die Elektronen- 
niveaus X, A, B, a, b von CO, die sich aus der Analyse der verschiedenen 
Bandenspektren ergeben haben, sind entsprechend der Klassifikation von 
Birge (1.c.) als 11S, 21P, 21S, 2°P, 28S in das Schema eingetragen. 
Die Klassifizierung des Niveaus ¢ war bisher noch unsicher, Birge ver- 
mutet 33D, Mecke 3°P. Beide liegen bei Mg sehr nahe zusammen. 
Dazu kommt jetzt ein neuer, sicherlich dem Singulettsystem angehérender 
Elektronenzustand C, der Anfangszustand der von mir neu gefundenen 


* Siehe Anmerkung ** §. 815. 

** Da die kurzen Sitzungsberichte von Hopfield (Phys. Rev. 29, 356, 1927) 
und Hopfield und Birge (ebenda S. 922), in denen iiber die Auffindung neuer 
ultravioletter Banden und entsprechender Elektronenterme berichtet wird, keine 
niheren Angaben enthalten, sind sie im folgenden nicht beriicksichtigt worden. 

*k* R.T. Birge, ebenda 117, 229, 1926. 

*eeE RC. Johnson, Nature 117, 376, 1926. 
+ Derselbe, Phys. Rev. 28, 1157, 1926. 
tt W. Grotrian, Graphische Darstellung von Spektren, Berlin 1928. 
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Banden, die weiter unten ausfiihrlich behandelt werden sollen*. Der 
Endzustand dieser Banden ist A (siehe weiter unten). Der Zustand C 
entspricht nun aber offenbar dem 31D-Niveau bei Mg, da er seinem 
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72 : 
17 ls C G 
70 Me i 
go Singulerts Triplets | 
i 
he SN RLY ete Pe 
7 4F 
6 
5 
4X 
3 
2 
, 7 
g x 
: Fig. 1: 
} 
4 Tabelle 1. 
Termbezeichnung | Termwert cm—1 ) 
| 
Xx 11g || 0 | 21497 
A 2 | 64 737 1497,3 
B 218 | 86 894 (2158) 
6} 5) EID) | 91 898 
a Me 48 426 1724,8 
| — 48 530 | 
b 238 83 817 | (2214) 
G Be | 92 086 
Tabelle 2. 
Termkombination | Name | Abschattierung 
A— X AG) — | 4, positive Gruppe Rot 
B-—A Fip =o tel Angstrémbanden _ Violett 
Ca Pip O27) Neue Banden | ” 
a—X ERS cee Cameronbanden Rot 
i — a 23P—239 || 3. positive Gruppe Violett 
c—a 23P—3°D | 3 A Banden d. 3. pos. Gruppe 5 


* Siehe die vorlaufige Mitteilung in den Naturwissensch. 16, 1027, 1928. 
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Werte nach (siehe Tabelle 1) zwischen B und c liegt und Uberschnei- 
dungen bei der Zuordnung der Mg-Terme zu denen des CO wohl kaum 
anzunehmen sind*. Auch die Feinstruktur der neuen Banden scheint 
dafiir zu sprechen, da sie, soweit sich das mit der benutzten Dispersion 
erkennen lift, mit der der Angstrémbanden (21P — 21S) identisch ist. 
Nun miiBte zwar natiirlich ein Unterschied in der Feinstruktur des 
Uberganges 'P —'D gegeniiber 'P —1S bestehen. Nach Mulliken** 
haben in der Tat Banden des ersten Uberganges drei Zweige, Banden 
des letzteren sechs Zweige. Je zwei von den letzteren legen aber sehr 
nahe beieinander, so da bei der benutzten Dispersion keine Trennung 
wahrgenommen wird. Die Struktur der Banden miiSte mit der der 
Heliumbande 4.5733, die bisher die einzige Bande war, die einen Uber- 
gang 1P —'D darstellt (siehe Mulliken, 1. c.), bis auf die ausfallenden 
Linien identisch sein ***. 

In Analogie zum Singulettsystem diirfte man auch beim Triplett- 
system der Zuordnung c — *D den Vorzug zu geben haben. Dazu 
kommt, daS, wenn man dies einmal annimmt, nunmehr nach Auffindung 
des neuen Elektronenniveaus C die volle Analogie zwischen den Elek- 
tronenniveaus von Mg und CO aus der obigen Figur besonders deutlich 
hervorgeht. Den beobachteten Bandensystemen des CO entsprechen 
nunmehr gerade die intensivsten Linien von Mg. Sehr beachtenswert 
scheint mir dabei die Tatsache zu sein, daf entsprechend der verhaltnis- 
mibig geringen Intensitit der Interkombinationslinie 11S — 2°P von Mg 
auch die Cameronbanden **** (@ — X), die diesem Ubergang entsprechen, 
sehr schwach sind. Alles dieses deutet darauf hin, daS die Auswahl- 
regeln bei Bandenspektren meist denen bei Linienspektren thnlich sind, wenn 
auch, wie schon bei CO*, gewichtige Ausnahmen vorkommen (siehe unten). 


* Anmerkung bei der Korrektur. Nach einer freundlichen brieflichen Mit- 
teilung von Prof. Birge fallt der Anfangszustand der neuen Banden mit einem 
der von Birge und Hopfield (s. 0.) neu gefundenen Elektronenterme von CO 
zusammen. Dieser ist aber nach Birge sehr wahrscheinlich ein 18-Zustand. 

** R.S. Mulliken, Phys. Rev. 28, 1210, 1926. 

*** Aufnahmen der fraglichen Heliumbande mit dem Glasspektrographen 
zeigen keinen merklichen Unterschied in der Feinstruktur gegeniiber den neuen 
C O- Banden. 

*eee W. H. B. Cameron, Phil. Mag. 1, 405, 1926. 

+ Dadurch diirfte auch das bisherige Fehlschlagen aller Versuche zu erklaren 
sein, die Banden, die der Kombination des Endzustandes der ersten positiven Gruppe 
von Ny mit dem Grundzustand entsprechen, aufzufinden, denn diese entsprechen ja 
den Cameronbanden (siehe H. Sponer, ZS. f. Phys. 41, 611, 1926), wahrend die 
bekannten ultravioletten Lyman-Birge-Hopfield-Banden des Ny der vierten positiven 
Gruppe von CO entsprechen und daher wie diese viel leichter zu beobachten sind. 
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In den unter der Fig. 1 befindlichen Tabellen 1 und 2 sind die 
Terme * (Normalzustand X — 0) und die zwischen diesen Termen statt- 
findenden Ubergiinge, d. h. also die bisher eindeutig dem neutralen CO 
zugeordneten Bandensysteme zusammengestellt. 

Die Angstrémbanden und die neuen Banden. Bei den 
‘ziemlich lichtschwachen Entladungsformen a) und b), besonders bei 
letzterer, beherrschen die Angstrémbanden das Spektrum des sichtbaren 
-und nahen ultravioletten Gebiets, ahnlich ihrem Dominieren in gewohn- 
lichen Entladungsréhren bei unkondensierter Entladung. Es _besteht 
jedoch ein wesentlicher Unterschied zwischen den Spektren beider Ent- 
ladungen. Die Entdecker der Banden, Angstrém und Thalen, teilten 
naimlich die Banden in zwei Gruppen a und b ein. Bei meinen Auf- 
nahmen der elektrodenlosen Ringentladung war nun die Gruppe a zwar 
-ziemlich intensiv, wahrend die Gruppe b fast vollstandig fehlte bzw. erst 
bei starker Uberbelichtung der Gruppe a schwach herauskam. Dasselbe 
_ Fehlen der Gruppe b konnte in einer 4cm weiten Réhre mit Elektroden 
bei unkondensierter Entladung und etwa 0,5 mm Druck beobachtet 
werden. Nach Mecke** und Birge*** entsprechen die Banden der 
_ Gruppen a und b den zwei Werten n’ = 0 und n’ = 1 der Schwingungs- 
quantenzahl des Anfangszustandes. Der einzige wesentliche Unterschied, 
der fiir die Erklirung der obigen Erscheinung in Frage kommt, diirfte 
die Stromdichte sein, die in der Geisslerréhre, wie sie offenbar von 
Angstrém und Thalen benutzt wurde, im Gegensatz zu den beiden 
- anderen Entladungsformen ja sehr grof ist. Auf jeden Fall kann hier 
4 wohl kaum die Elektronengeschwindigkeit zur Erklarung herangezogen 
werden, wie es in einem anderen Falle friiher geschehen ist**** (siehe 
3 auch weiter unten). Man kann sich aber vorstellen, daS infolge der 
hohen Stromdichte die Temperatur des Gases, soweit man von einer 
 solchen unter diesen Umstiinden noch reden kann, so hoch ist, daf im 
" Grundzustand das erste Schwingungsquant schon in einer merklichen Zahl 
von Molekiilen angeregt ist. Da die Kernschwingungsfrequenz im 
 Grundzustand des CO etwa dieselbe ist wie im Anfangszustand der 
: Angstrémbanden, so wird bei einem Elektronentibergang dann nach 
Franck auch das erste Schwingungsquant des angeregten Zustandes in 
einer gréBeren Zahl von Molekiilen angeregt werden kénnen. Bestiitigend 


2 Vel RK. T./Birge, l.c., Tabelle 1. 

** R. Mecke, Phys. ZS. 26, 217, 1925. 
*k* RT. Birge, Phys. Rev. 28, 1157, 1926. 
eek G. Herzberg, ZS. f. Phys. 49, 761, 1928. 
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hierfiir ist, daB bei sehr niedrigem Druck auch in der gewohnlichen | 
Geisslerréhre die Intensitaét der b-Banden relativ zu den a-Banden stark 


49168 B- 


%), 


= neue Banden, B— J = Baldet-Johnsonbanden, K.S. = Kometenschwanzbanden). 


den der Gruppen a und b mit »/’ 


° 


Fig. 2. a) Geiflerrohre mit CO von 10mm Druck (ay, b; = Angstromban 


b) schwache Anregung, elektrodenlos, CO 1 mm (n. B. 
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abnimmt entsprechend der Abnahme der Strom- 


dichte bzw. der Temperatur; d. h. ein C.O-Mole* 
kil, das sich im ersten Schwingungszustand des 
Grundzustandes befindet, wird seine Schwin- 
gungsenergie in den meisten Fallen vor dem Zu- 
sammenstoB mit einem Elektron schon wieder 
verloren haben. 

Sobald nun die Gruppe b nur schwach 
oder iiberhaupt nicht vorhanden ist*, tritt im 
sichtbaren Gebiet in der Nahe der Stellen, an 
denen die Banden der Gruppe b sonst liegen, 
eine andere Gruppe von wohldefinierten Banden 
(vgl. Fig. 2) aut**. Dieselben zeigen in der 
elektrodenlosen Entladung genau dasselbe Ver- 
halten wie die Banden der Gruppe a der Ang- 
strémbanden, was Abhiéngigkeit von den Ent- 
ladungsbedingungen und _ Intensitatsverteilung 
iiber den Réhrenquerschnitt anbetrifft. AuSer- 
dem zeigen sie, wie schon oben erwahnt, bei der 
benutzten Dispersion dieselbe Feinstruktur. Es 
hegt daher zunichst der Schluf nahe, da8B sie 
zum System der Angstrémbanden gehdren. Dies 
erweist sich jedoch nicht als richtig. Es zeigte 
sich zwar, dali die Differenzen der Wellenzahlen 
der zuniichst gemessenen Banden 4A 4125, 4380, 
4661, 4973 mit den Differenzen der Banden 5199, 


* Das heift also vor allem in der elektrodenlosen 
Ringentladung beim Zustand a) und b), aber auch in 
der weiten Entladungsroéhre und in gewohnlichen Geissler- 
rohren bei niedrigem Druck. 

** Ganz schwach sind sie auch bei Aufnahmen mit 
der Geisslerréhre bei hohem Druck (mehrere Millimeter) 
vorhanden, wie nachtraglich durch Vergleich zweier 
entsprechender Aufnahmen festgestellt wurde. Sie sind 
jedoch in den meisten Fallen stark tiberlagert durch die 
Banden der Gruppe }, deren Kanten gréftenteils bei 
etwas gréferen Wellenlangen Jiegen, und dadurch ist 
es wohl auch zu erklaren, dali die neuen Banden bisher 
nicht gefunden wurden, 
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5610, 6080, 6620 der Gruppe a iibereinstimmen. Die Bande 2 3893, 
die schon von Deslandres* als zu den Angstrimbanden gehirig ge- 
messen wurde, aber von Birge nicht mit eingeordnet wurde, erweist 
sich durch Differenzbildung ebenfalls als zu den neuen Banden gehorig. 

In Tabelle 3 sind die Wellenlingen, Wellenzahlen und Intensititen 
dieser und noch dreier weiterer Banden (unter diesen auch die ()—O- 
_ Bande**) zusammengestellt. Aus der obengenannten Beziehung zu der 
Gruppe a der Angstrémbanden ergibt sich, daf die neuen Banden den- 
-selben Endzustand wie die Angstrémbanden haben. Der zweite Teil der 
von Birge fiir die Angstrémbanden gegebenen Kantenformel 

vy = 22156,6 + (2158 n' — 76-n'?) — (1497,3 n" — 17,2 n") 
gilt also auch fiir die neuen Banden, fiir die also 

vy = 27160,6 — (1497,3 n” — 17,2 n’"?). 

- Die auf Grund dieser Formel berechneten Werte sind mit in die Tabelle 3 
eingetragen. Die Differenzen der beobachteten und berechneten Werte 
legen ganz innerhalb der Fehlergrenze. Wie Birge gefunden hat, sind 
die Banden »” = 0 der Gruppen a und b gegen die durch die Formel 
- gegebene Lage merklich verschoben, was von ihm als Oszillationsstérung 
im Endzustand gedeutet wird. Dementsprechend miiBte diese Anomalie 
auch bei den neuen Banden vorhanden sein. Auf Grund der gegebenen 
-Zahlen 1a8t sich dies jedoch nicht sicher sagen, da leider gerade der 
_ Wellenlingenwert der O—O-Bande nicht so genau ist, wie die der 


Tabelle 3. 

Tile J A *beob. ber, “beob. ber. 
0—0 4 3680,9 27 159,6 27 160,6 *1.0 
=i 7 3893,1 25679,2 25 680,5 1,8 
0—2 7 4124,8 *** 24236,8 24 234,8 + 2,0 
= 3) 7 4380,3 22823,1 22 823,5 =r 
O—4 t5) 4661,3 21447,3 21446,6 + 0,7 
O0—5 2 4972,8 20 103,8 20104,1 — 0,3 
0—6 1 5318,4 18797,4 18796,0 eed. 
0—7 0 5705,9 17520,9 17522,3 Sai 


* Siehe H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie, Bd. V. 

** Dab sie die O—O-Bande ist, folgt einerseits daraus, da® sie der Bande 
44511 der a-Banden entspricht, andererseits daraus, daf, obwohl sie recht intensiv 
ist, auf ihrer kurzwelligen Seite keine weiteren Banden gefunden wurden. 

*** Diese Bande ist wohl unterschieden von der Bande A 4123,4 der )-Banden, 
wie ein Vergleich der Spektrogramme der Fig.2 zeigt. Die erstere liegt gerade 
an der Stelle, an der die letztere sich nach der Formel befinden sollte (siehe 


weiter unten). 
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iibrigen Banden (méglicher Fehler + 0,8 A-E. gegentiber +0,3 A-E.), 
da er mit dem Quarzspektrographen bestimmt werden multe. 

Wenn man annehmen wiirde, daB die neuen Banden zum System der 
Angstrémbanden gehérten, wiirde sich nach der obigen Formel von Birge® 
fiir dieselben ein Wert von 2,5 fiir ’ ergeben, was unméglich ist. Aber 
selbst wenn man annimmt, da8 die von Birge zur Bestimmung des Faktors 
des quadratischen Gliedes benutzten Banden mit nm = 2 nur zufallige 
Linienanhaufungen sind, was sehr wahrscheinlich ist*, ist eine Ein- 
ordnung der neuen Banden in das Schema der Angstrémbanden nicht 
mbglich, um so mehr, als ja die neuen Banden gerade dann auitreten, 
wenn die Banden n’ = 1 fehlen. Deshalb mu8 man annehmen, da8 der 
Anfangszustand der neuen Banden ein neuer von dem der Angstrém- 
banden abweichender Elektronenzustand des CO-Molekiils ist, der schon 
oben im Anschlu8 an die Bezeichnungsweise von Birge vorlaufig mit C 
bezeichnet wurde. Er liegt bei 91898cm—1!, wenn man den Normal- 
zustand des CQ-Molekiils als Nullniveau nimmt. Er ist also sicher ver- 
schieden von dem bei 92086 cm—! hegenden Zustand c, dem Anfangs- 
zustand der 3 A-Banden der dritten positiven Gruppe**. Wie oben ge- 
zeigt, diirfte dieses neue Niveau als 31D zu identifizieren sein ***. 

Aufer der Gruppe »’ — 0 wurden keine Banden des neuen Systems 
gefunden. 

Bei den iibrigen Entladungsformen der elektrodenlosen Entladung 
nimmt die Intensitét der Angstrémbanden und der neuen Banden relativ 
zu den tibrigen Banden in gleicher Weise mit zunehmender Anregung 
stark ab. 

Die vierte positive Gruppe von CO. Die vierte positive Gruppe 
von CO bildet den Ubergang vom Endzustand der Angstrémbanden und der 
neuen Banden zum Grundzustand. Es ist deshalb klar, daf sie bei Ent- 
ladungsformen, bei denen die letzteren auftreten, ebenfalls vorhanden sein 
muf. Sie sind jedoch schwicher, als erwartet wurde. Dies legt jedoch 


* Auf meinen Aufnahmen des Geisslerrohrspektrums von (O sind sie jeden- 
falls nicht erkennbar. Von der Gruppe $ sind auf diesen auch nur die ersten 
beiden Banden 4 4123 und 4 4393 als deutliche Banden vorhanden. Dadurch ist 
die mangelhafte UWhbereinstimmung der weiteren Banden mit der Formel bei 
Birge (1. c.) verstandlich. 

** Beide Zahlen beziehen sich wie die in der Tabelle 1 auf Kanten, nicht 
auf Nullinien. 

*** Vo6llige Sicherheit kann hier natiirlich erst eine Feinstrukturuntersuchung 
geben, die auch deshalb, weil diese Bande aufer der Heliumbande A 5733 die 


einzige mit der Struktur 1P/—1D gu sein scheint (siehe oben), von Interesse 
ware. 


3 
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offenbar daran, da8 die 0—0-Bande nach der Analyse von Birge (1. c.) 
sehr weit im Ultraviolett liegt und in dem beobachteten Gebiet ee 
halb 2300 A-E.) nur Banden mit verhaltnismafig groBem n’ und n” 
liegen, die nicht sehr intensiv sind. 


Die Annahme von Birge, da8 die von Deslandres* fir diese 
Banden gegebenen Wellenlangenwerte um 1 A.-E. zu erhdhen sind, hat 
sich bei meinen Messungen nicht bestiitigt. Der Fehler der letzteren 
in dem fraglichen Gebiet ist sicher kleiner als + 0,5 A-E. und die ge- 
messenen Werte liegen durchweg bis auf wenige Zehntel bei den von 
Deslandres gegebenen Werten, mit Ausnahme einer Bande bei 4 2363,7, 
die von Deslandres bei 4 2363,3 und von Birge bei 2367,8 an- 
gegeben wird. 


Die dritte positive Gruppe und die 3 A-Banden von CO. Die 
dritte positive Gruppe einschlieBlich der 3 A-Banden (siehe unten) tritt mit 
besonders groBer relativer Intensitait im Entladungszustand c) auf (schmale, 
helle, weiBe Ringentladung). Sie ist auch bei den iibrigen Entladungs- 
formen noch verhiltnismafig intensiv, aber besonders in den Entladungs- 
zustiinden a), b) und f) von betrichlich geringerer relativer Intensitat gegen- 
iiber den Banden von CO* und den Angstrémbanden, den neuen Banden 
und der vierten positiven Gruppe [letzteres fiir den Fall a) und b)]. Dieses 
Verhalten steht in einer sehr bemerkenswerten Analogie zum Verhalten 
der ersten und besonders der zweiten positiven Gruppe von Stickstoff** in 
der elektrodenlosen Ringentladung. Diese sind ebenfalls bei der hellen, 
weifen, schmalen Ringentladung besonders intensiv. Alle diese Gruppen 
gehéren einem Triplettsystem an, waihrend die Angstrémbanden und die 
neuen Banden, die dem Singulettsystem angehéren, gerade bei schwacher 
Anregung relativ besonders stark sind. Die den letzteren Banden ent- 
sprechenden Banden von N, sind bisher noch nicht gefunden worden. 
Vielleicht kann die genannte Beobachtung einen Weg zu ihrer Auffindung 
weisen. 

Nach Duffendack und Fox*** hat ein Teil der dritten positiven 
Gruppe als Ausgangszustand einen besonderen Elektronenzustand (c). Sie 
sind deshalb als 3 A-Banden bezeichnet worden. Der von den genannten 
Autoren hierfiir angegebene Grund, daf sie erst bei einer etwas héheren 
Anregungsspannung erscheinen als die tibrigen Banden, erscheint mir, da 


* Siehe H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie, Bd. V, 8S. 233. 
** Siehe G. Herzberg, ZS.f. Phys. 49, 512, 1928. 
ek OS. Duffendack und G. W. Fox, Nature 118, 12, 1926. 
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ja auch eine stufenweise Anregung der einzelnen Schwingungsquanten 
vorliegen kann, dhnlich wie es Brandt* und Sponer** bei Stick- 


stoff gefunden haben, weniger beweisend, als der Umstand, da8 man den 
3 A-Banden, wenn sie zu der dritten positiven Gruppe gehérten, den Wert ®’ 
n' = 4 zuschreiben miiSte, wahrend Banden mit n’ —= 2 und 3 nicht 
vorhanden sind, was nicht anzunehmen ist. 

Ob diejenigen der von Deslandres gefundenen Banden***, denen 
man spater den Wert n’ — 1 zugeschrieben hat, reell sind, ist mehrfach 
in Zweifel gezogen worden, indem man sie fiir zufallige Linienanhaufungen 
hielt. Auf meinen Aufnahmen waren nun die Banden mit n’ = 0 (siehe 
Tabelle 4) vollzihlig vorhanden mit den von den Deslandresschen 
etwas abweichenden Intensitaéten 8, 10, 9, 6, 2, 1. Die Gruppe n’ — 1, 
fehlte vollstaindig bzw. war relativ zur Gruppe mn’ = O sehr schwach, 
mit Ausnahme der Bande 4 2665,15 (1—O), die sehr deutlich vor- 
handen war**** (Intensitaét 3). Besonders auffallend ist dabei das Fehlen 
der Bande 4 2792,75, die bei Deslandres die Intensitaét der starksten 
Banden (10) hat+. Die 3 A-Banden sind dagegen wieder vollzahlig vor- 
handen, trotzdem sie bei Deslandres gréBtenteils klemere Intensitat 
haben als die Banden mit n’ — 1. Es besteht also in dem Verhalten 
dieser Banden eine gewisse Analogie zu dem der Angstrémbanden und 
der neuen Banden. Bei dem ersteren fehlten ja auch in der elektroden- 
losen Entladung die Banden mit n’ — 177. Auch dies spricht dafiir, daB 
es sich um ganz thnliche Termkombinationen, nur in einem anderen 
Termsystem handelt. 

Die Formeln fiir diese Banden sind von Johnson+y+} und Birge 
(I. c.) gegeben worden. Da diese jedoch kein Kantenschema geben, sei 
ein solches in der Tabelle 4 wiedergegeben, da es bei der Untersuchung 


* KH. Brandt, ZS.f. Phys. 8, 32, 1922. are | 
** H.Sponer, ebenda 34, 622, 1925. | 
ak Siehe) Ey keayys eal cs 
*ee* Hs erscheint ausgeschlossen, daf es sich bei dieser um eine uufallige 
Linienanhaufung handelt. 
y+ Auf einer Verschiedenheit der Plattenempfindlichkeit kann dies nicht be- 
ruhen, da die fragliche Bande ganz in der Nahe der intensivsten Bande liegt. 
y+ Leider konnte das Verhalten der dritten positiven Gruppe in der. Geifler- 
rohre bisher nicht untersucht werden. — Anm. b. d. Korr.: Inzwischen hat Herr 
Dr. Hirsch in Darmstadt dies freundlicherweise fiir mich nachgeholt. Deutliche 
Unterschiede im Verhalten der dritten positiven Gruppe in der Geiflerréhre 


gegeniiber dem oben beschriebenen in der elektrodenlosen Entladung sind nicht 
gefunden worden. 


viT R.C. Johnson, Nature 117, 376, 1926. 
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Tabelle 4. 
emer 
a 0 1 2 3 4 5 0 7 


2832,0 | 29763 | 3134,6 | 3305,3 | 3492,7 | 3698,7 
0] 35300 | 33589 | 31893 | 30246 | 28623 | 27029 
(10) (10) (8) (8) (6) (4) 


| 2665.2 | 2792.8 a= 3079,9 | 3241,8 | 34184 | 3612.7 | 38251 
1\| 37510 | 35 797 — 32 459%] 30838 | 29245 | 27672 | 261386 


(8) (10) = (4) (4) (2) (2) (2) 


8A || 22952 | 2889,0 | 2489.9 | 2597.1 | 27114 | — 
O|| 43556 | 41846 | 40150 | 38493] 36871 | — 
Zo 1 @) | Q) (4) (4) = 


| 
| 


der Banden doch wesentlich bequemer ist als die Formel. Es sind die 
_ Wellenlangenwerte (fettgedruckt) von Deslandres eingetragen, auBerdem 
die Wellenzahien und die von Deslandres gegebenen Intensititen (in 
Klammern). 


Der Vollstaéndigkeit halber seien die zugehérigen Formeln auch mit 
angegeben: 
v = v, — (1724,8 n" — 14,5’), 


wo v, = 35288 fir n’ — 0, 37502 fiir vn’ — 1 und 43556 fiir die 3 A- 
Banden fiir jeweils die langwelligste Kante jeder der aus sechs Kanten 
bestehenden Banden. 


Die Cameronbanden von CO. Die Cameronbanden (siehe oben), 
die nach Johnson (1. c.) dem Ubergang vom Endzustand der dritten 
positiven Gruppe zum Grundzustand entsprechen, treten trotz der groSen 
Intensitat der dritten positiven Gruppe auf meinen Spektrogrammen nicht 
auf. Dies mag zum Teil daran liegen, da’ das Gebiet der 0—O-Bande 
ahnlich wie bei der vierten positiven Gruppe nicht in das beobachtete 
Gebiet fallt, zum Teil aber auch daran, da8 dieser Ubergang an sich sehr 
schwach ist entsprechend der geringen Intensitét des entsprechenden 
Uberganges im Mg-Atom (siehe oben). Selbst bei den fir das Auftreten 
dieser Banden besonders giinstigen Bedingungen, die Cameron* benutzt 
hat, waren sie sehr schwach. 

Da auch fiir die Cameronbanden in der Literatur (siehe oben) nur 
die Formel und nicht das Kantenschema aufgefiihrt wird, sei dieses hier 
ebenfalls zur Bequemlichkeit des Lesers wiedergegeben (Tabelle 5). Er- 


* W.H.B. Cameron, Phil. Mag. (7) 1, 405, 1926. 
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Tabelle 5 


To 
So 1 2 3 4 5 6 7 8 
TING 
— — 2257,7 | 2369,0 | 2491 — = — = 
9 ue — | 44279 | 42199 | 40132 
— | = = 2277.0 | 2388,8 | 2510,9 — — — 
: | 43 904 | 41 849 | 39 814 = = = 
—_ — — — — 2409,2 | 2531,9 — — 
2 — = = = al) | 41495 1.39484.) 4723 =< 
al ae = 2430.3 | 2553.3 — 
— = = 41135 | 39153; — 
— _ —_ — 2451,8 | 2575.3 
sr ee aa | | —. | 40774 | 38819 


wahnt sei, daB Hopfield* auch die Gruppe n” = 0 von n' = 0 bis 4 . 


in Absorption beobachtet hat. Die Formel ist nach Birge: 

vy — 48529,9 + (1724,78 nw’ — 14,47 n'®) — (2149,74.n" — 12,70 n'"”). 
Die Forme] und die in der Tabelle gegebenen Wellenlingen beziehen sich 
hier auf die kurzwelligste Kante jeder Bande. 

Bisher nicht eingeordnete Banden von CO. Oberhalb von 
0,5mm Druck und mit wachsendem Druck relativ immer stiirker treten 
die ,high pressure“-Banden von Fowler ** hervor bei allen Entladungs- 
formen, die bei diesen Drucken noch zu erhalten sind, wahrend sie 
in einer Geisslerréhre erst bei sehr viel héherem Druck (> 5mm) auf- 
treten. Nach Birge*** bilden die Banden eine Gruppe n’ — 0 mit 
nm’ —0 bis 5. Aus der Tatsache, dai die Frequenzdifferenzen denen 
fiir den Anfangszustand der Kometenschwanzbanden (siehe unten) ahnlich 
sind, hat Birge gefolgert, da dies der Endzustand der Banden ist. Es 
ist dazu jedoch zu bemerken, da die Messungen der Banden (siehe Merton 
und Johnson, l.c.) sehr ungenau sind, wie Birge schon betonte, da ferner 
der Dublettabstand nicht derselbe ist wie bei den Kometenschwanzbanden, 
da die Struktur der Banden, soweit sie auf meinen Aufnahmen zu er- 
kennen ist, von der iiblichen Bandenstruktur erheblich abzuweichen 
scheint ****, und da8 schlieBlich das Verhalten der Banden durchaus anders 


* J.J. Hopfield, Phys. Rev. 29, 356, 1927. 
** A.Fowler, Monthl. Not. 76, 640, 1916; siehe auch T.R.Merton und 
R.C. Johnson, Proc. Roy. Soc. London (A) 108, 383, 1923. 
Eokod Re ER Nature 116, 170, 1925. 
**e* Die Banden besitzen keine scharf ausgepragten Kanten, worauf es beruht, 
dai Messungen der Kanten mit einer ganz betrachtlichen Unigenanigkert behaftet 
sind. Den Versuch einer Neuausmessung derselben habe ich daher auf gegeben. 


Kine Feinstrukturuatersuchung dieser Banden mit grofer Dispersion diirfte sehr 
interessant sein. 
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ist, als das aller anderen Banden von CO. Der Unterschied im Verhalten 
besteht besonders darin, da8 sie bei nicht zu hohem Druck fast ganz auf 
die Mitte der Réhre beschrénkt sind und am Rande fast villig fehlen, 
wahrend alle anderen Banden am Rande stirker sind als in der Mitte, 
mit Ausnahme der Banden von C0, die fast gleichmaSige Intensitit iiber 
den ganzen Réhrenquerschnitt besitzen (siehe weiter unten). Sie treten 
also in der Mitte der Réhre nahezu-ganz isoliert auf, ahnlich wie sie 
Merton und Johnson (I. c.) unter bestimmten Bedingungen auch isoliert 
erhalten haben. Dieser ausgeprigte Unterschied der ,high pressure“- 
Banden von den itbrigen kann vielleicht benutzt werden, um Schliisse 
auf den Trager des Spektrums zu ziehen. Auf jeden Fall ist dieser 
Trager nicht das CO,-Molekiil, wie schon die Versuche von Merton und 
Johnson wabhrscheinlich gemacht haben und wie auch aus der Tatsache 
folgt, daB diese Banden gerade dann hervortreten, wenn die Selbstevakuation 
durch CO,-Bildung sehr gering ist. SchlieBlich zeigt sich auch keine 
Abnahme der Intensitat dieser Banden bei Kiihlung der ganzen Entladungs- 
réhre mit fliissiger Luft, eher eine Zunahme. Aus dem Verhalten der 
Banden kann man schlieSen, daB der Trager gegeniiber schnellen Elektronen 
sehr empfindlich ist. Man kann vielleicht annehmen, da es sich um ein 
metastabiles CO-Molekiil handelt oder wegen der komplexen Struktur 
der Banden um ein sehr wenig stabiles, komplexes Molekiil*, etwa (CO),, 
das sich vielleicht in ahnlicher Weise aus angeregten CO-Molekiilen ge- 
bildet hat, wie das He,-Molekiil aus angeregten He-Atomen. 

AuBer diesen Banden traten im langwelligen Teil des untersuchten 
Spektralgebietes noch sehr schwach eine Reihe von Banden auf, die keine 
ausgepragten Kanten besitzen und die deshalb nicht ausgemessen wurden. 
Sicher handelt es sich nicht um die Triplettbanden von Merton und 
Johnson, die ausgeprigte Kanten besitzen. Ob es sich um die von 
McLennan, Smith und Peters** gefundenen Banden handelt, erscheint 
fraglich. 

D. Die Banden von CO’. 

In der umstehenden Fig. 3 ist das Schema der Elektronenniveaus 
von CO* gezeichnet (siehe Birge, l.c.). Die eingezeichneten Uberginge 
entsprechen den heute bekannten drei Bandensystemen, der ersten nega- 
tiven Gruppe von Deslandres (B’— X' bzw. ?S—?S), den Kometen- 


* Das hat auch schon Johnson, Nature 116, 540, 1925, vermutet. 
** J.0.McLennan, H.G.Smith und C.S. Peters, Proc. Trans. Roy. Soc. 
Canada (III) 19, 39, 1925. 
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schwanzbanden (A’ — X’ bzw. ?S—?P) und den Baldet-Johnsonschen 
Kombinationsbanden (B’ — A’ bzw. ?>P—?*S). 

Ganz ahnlich wie die negativen Stickstoffbanden in der elektroden- 
losen Ringentladung bei allen Entladungsbedingungen relativ sehr intensiv 
sind*, trifft dies auch fiir die drei Bandensysteme des COt zu. Ins- 
besondere treten sie auch bei hdherem [Druck 1 bis 2mm, Entladungs- 
form a) und b)] sehr intensiv relativ zu den iibrigen Banden auf (siehe 


Fig. 1), ganz analog dem Verhalten der 


Volt Mag? <S d 

9 2°8 Ni-Banden in der elektrodenlosen Ent- 
E, BY ladung, im Gegensatz aber zum Verhalten 
% N cor in gewohnlichen Entladungsréhren (,low 
i f ee pressure“- Banden von Fowler). Aller- 
, ae : dings treten bei niedrigem Druck die bei 
3 aS oi ide hohem Druck sehr intensiven Angstrém- 
2 a banden und die neuen Banden, wie er- 
7 iy foie wahnt, stark zuriick, so dafi in dem mit 
g Sec. mace Glasspektrographen zugiinglichen Gebiet 


dann fast nur noch die Kometenschwanz- 
und Baldet-Johnsonbanden auftreten. Daneben sind allerdings die 
Funkenlinien von Kohle recht intensiv. 

Genau wie die negativen Stickstoffbanden im Gegensatz zu den 
positiven Banden bei schwacher Anregung iiber den ganzen Réhren- 
querschnitt gleiche Intensitét besaBen**, sind auch die Banden von CO* 
durch denselben Umstand von den ibrigen Banden charakteristisch 
unterschieden, wie oben schon kurz erwahnt wurde. Es diirfte dies in 
derselben Weise wie a. a. O. zu erkliren sein. 

Sehr auffallig und bemerkenswert ist schlieBlich, da$ das Intensitats- 
verhaltnis der starksten Kometenschwanzbanden zu den Baldet-Johnson- 
banden bei niedrigem und hohem Druck gerade umgekehrt ist. Bei ersterem 
sind die Kometenschwanzbanden weitaus die intensiveren, bei letzterem 
die Baldet-Johnsonbanden. Dieses stirkere Hervortreten der zuletzt ge- 
nannten Banden bei héherem Druck (1 mm) ist schon von Baldet*** beob- 
achtet worden, wenn sie bei ihm auch nicht gerade stirker als die 
Kometenschwanzbanden waren. Mulliken**** hat aus der Tatsache der 
Druckabhangigkeit der Baldet-Johnsonbanden auf die Mdéglichkeit ge- 


* Siehe G. Herzberg, Ann. d. Phys. 86, 189, 1928. 
** Siehe G. Herzberg, ZS. f. Phys. 49, 761, 1928. 
*e F. Baldet, C. R. 180, 1201, 1925. 

* R.S. Mulliken, Phys. Rev. 28, 497, 1926. 
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schlossen, daS dieselben an sich einen verbotenen Ubergang darstellen, 
der nur infolge starker intermolekularer Felder erméglicht wird. Nun 
sind aber im Gegensatz zur gewohnlichen Entladung gerade bei niedrigem 
Druck bei der hellen Ringentladung die intermolekularen Felder infolge 
der grofSen Jonenkonzentration sehr stark. Gerade dann sind aber die 
Baldet-Johnsonbanden geschwicht. Man mu8 daraus schliefen, dab die 
Druckabhangigkeit nicht durch die Verschiedenheit der intermolekularen 
Felder, sondern durch die Verschiedenheit der Elektronengeschwindigkeit 
bzw. durch eine Verschiedenheit der Anregungsfunktion bedingt ist. 
Wenn dies richtig ist, bleibt das Auftreten der Baldet-Johnsonbanden 
also ein Zeichen dafiir, daB die Auswahlregeln der Linienspektren bei 
Bandenspektren nicht streng gelten (siehe oben). 


Die erste negative Gruppe von CO ist bekanntlich ganz analog ge- 
baut wie die negativen Stickstoffbanden. Die Banden treten auch hier 
zu Gruppen 4n — const zusammen, wenn diese sich auch im Gegensatz 
zu N} gegenseitig etwas iiberlagern. Anders als bei N* sind die Banden 
ebenso wie die Bandengruppen nach Rot abschattiert wegen B’ < B” 
und @' <<”. 

Eine sehr genaue Ausmessung der Banden, die allerdings bisher noch 
nicht vollstandig veréffentlicht ist, hat Blackburn* vorgenommen. 
Am weitesten hat bisher Johnson** die Banden ausgedehnt. Er be- 
nutzte schwach kondensierte Entladungen in He von 30 mm Druck mit 
Kohleelektroden. Bis auf die im au8ersten Ultraviolett gelegenen Banden 
der Gruppen 4n — —1 und 0, die auch bei Johnson sehr schwach 
sind und die gréftenteils nicht sehr gut in das Kantenschema hinein- 
passen, waren auf meinen Aufnahmen der Entladung bei starker Anregung 
(f) alle von ihm gemessenen Banden vorhanden. Die von mir gemessenen 
Werte stimmen mit seinen bis auf wenige 1/,, A.-E. tiberein***. Das 
Kantenschema der Banden ist von Blackburn und Johnson (1. ¢.) ge- 
gében worden. Uber die Kantenformel siehe weiter unten. Eine weitere 
Ausdehnung der Banden, wie sie bei den negativen Stickstoffbanden 
moéglich war, konnte vorlaiufig nicht erzielt werden, da die giinstigsten 
Bedingungen fiir ihre Erzeugung (méglichst niedriger Druck) nicht fir 


* O.M. Blackburn, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 28, 1925. 
** R. CO. Johnson, Proc. Roy. Soc. London (A) 108, 343, 1925. 
*** Bine Ausnahme bildet die Bande 42536,7 (4—6), die Johnson bei 
4 2534,8 mibt. Die Wellenzahl des letzteren Wertes weicht jedoch im Gegensatz 
wum ersteren, der keine Abweichung zeigt, um 30 Hinheiten vom errechneten 
Wert ab. 
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langere Zeit aufrechterhalten werden konnten. Zu diesem Zweck miiBte 
man die Durchstrémungsmethode anwenden, was mir wegen meines Weg- 
ganges vom Darmstadt vorlaufig nicht méglich war. Eine solche Aus- 
dehnung wire zur genaueren Bestimmung der Dissoziationsvorgange | 
sehr interessant, siehe weiter unten. 

Sehr auffallig ist die starke Abweichung der Tnteneilfikerartenteae 
auf meinen Aufnahmen von der von Johnson gegebenen. Ich gebe 
daher in Tabelle 6 in Form eines Kantenschemas in der iiblichen Weise 


Tabelle 6*. 
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die Intensititsverteilung. Die oberen Zahlen jedes Quadrates bedeuten 
die von Johnson, die unteren die von mir geschiitzten Intensitaten. 
Die Intensititen verschiedener Diagonalreihen sind wegen der Variation 
der Plattenempfindlichkeit nicht vergleichbar. Man erkennt aber sofort, 
da$ in den einzelnen Diagonalreihen in den beiden Fallen eine wesentlich 


* Hin ? bedeutet, da® die Differenz zwischen beobachteten und berechneten 
W erten sehr grof ist. | 


** Siehe weiter unten. 
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verschiedene Intensititsverteilung herrscht, insbesondere in den Reihen 
4n = 3 und 4, in denen deutlich das Intensititsmaximum in der 
elektrodenlosen Ringentladung gegeniiber der von Johnson benutzten 
Anregung nach hdheren n’ geriickt ist. Im Gegensatz dazu riickt bei 
schwacher Anregung auch in der elektrodenlosen Entladung das Maximum 
nach kleineren n’. Dies ist zwar, weil @’ erheblich kleiner ist als w”, 
nicht so ausgeprigt wie bei N}*, wo bei schwacher Anregung nur die 
erste Bande jeder Gruppe mit merklicher Intensitat auftritt, aber dennoch 
deutlich erkennbar**. Die Intensitatsverteilung nihert sich also dann 
der von Johnson gegebenen, wenn sie auch nicht mit ihr identisch 
wird. Die von Johnson gefundene Intensititsverteilung scheint im 
Gegensatz zu der in der elektrodenlosen Ringentladung gefundenen (siehe 
1. c.) darauf zu beruhen, daf die Energie metastabiler He-Atome gerade gleich 
der Gesamtenergie des nullten Schwingungszustands von CO* (J, + E,’) 
ist*** oder da die Geschwindigkeit der Elektronen durch das Helium 
derart begrenzt ist, da nur die untersten Schwingungsniveaus angeregt 
werden kénnen ****, 

Die von Deslandres angegebene Intensitatsverteilung (siehe Kayser, 

c.) liegt zwischen der von Johnson und mir gegebenen. 

Sowohl Deslandres wie auch Johnson geben intensive Banden 
bei AA 2897,2, 2895,5, 2883,6, 2882,3 any. Johnson hat die erste und 
letzte dieser Banden mit eingeordnet an den Stellen 6—10 bzw. 1—6. 
Diese passen bei Johnson auch der Intensitat nach in das Kantenschema 
hinein (siehe Tabelle 6). Auf meinen Aufnahmen bei starker Anregung 
sind sie dagegen ebenso wie bei Deslandres so intensiv wie die starksten 
Banden, obwohl sie sich an einer Stelle des Kantenschemas befinden, wo 
so intensive Banden nicht zu erwarten sind (siehe die Tabelle). AuBer- 
dem sind sie trotz dieser grofSen Intensitét vollkommen linienférmig. 


* Siehe G. Herzberg, ZS. f. Phys. 49, 761, 1928. 

** Die Aufnahmen der schwachen Entladungen mit dem Quarzspektrographen, 
der mir nur eine begrenzte Zeit zur Verfiigung stand, sind stark unterbelichtet 
und eignen sich daher nicht zur Reproduktion. 

** Man konnte aus dieser Annahme riickwarts eine obere Grenze fir Loni- 
sierungsspannung von ©O errechnen. Es ergibt sich 19,77 — 5,67 — 14,10 Volt, 
wahrend experimentell 14,2 Volt gemessen ist (siehe Birge und Sponer, Phys. 
Rev. 28, 259, 1926). 

**** Bemerkt sei, da’, wihrend in einem Gemisch von He und CO in der 
elektrodenlosen Entladung bei starker Anregung die Intensitatsverteilung dieselbe 
ist wie in reinem CO, bei schwacher Anregung die Bevorzugung der Banden mit 
niedrigem n’ noch stirker zu sein scheint, als ohne He-Zusatz. 

+ Deslandres gibt je zwei derselben als eine an. 
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Ferner sind sie bei schwacher Anregung relativ zu den tibrigen Banden 
stark geschwicht*. Deshalb halte ich es fiir ganz ausgeschlossen, dab 
sie zu den negativen Banden von CO gehéren, um so mehr, als die beiden 
mittleren der genannten , Banden“ nicht eingeordnet werden kénnen, ob- 
wohl sie sich ganz ebenso verhalten, wie die erste und letzte. 


Uber das Verhalten der Kometenschwanzbanden bei den verschie- 
denen Entladungsformen ist oben schon das Notwendige gesagt worden. 
Aus demselben Grunde, aus dem die erste negative Gruppe nicht weiter 
ausgedehnt werden konnte, konnten die Kometenschwanzbanden nicht 
sehr vollstindig beobachtet worden. Dazu kommt, da8 im sichtbaren 
Gebiet die Hauptintensitat im Linienspektrum liegt im Gegensatz 
Zn, Nw. 

Am weitesten hat Baldet *** die Kometenschwanzbanden ausgedehnt. 
Da Mecke**** in seinem Bericht bei Aufstellung des Kantenschemas die 
Arbeiten von Baldet anscheinend nicht beriicksichtigt hatte, méchte ich 
hier in Tabelle 7 das Kantenschema nochmals wiedergeben (mit Intensi- 
taten in Klammern). Eingetragen ist jeweils die zweite und vierte 
Kante von kurzen Wellen aus gerechnet, da diese den beiden @-Zweigen 
entsprechen und daher fiir sie am ehesten eine Konstanz der Quer- 
und Lingsdifferenzen zu erwarten ist. Obwohl Baldet die meisten 
Werte auf hundertstel A.-E. genau angibt, erweist sich diese Konstanz 
nicht als besonders gut, da Abweichungen von mehreren cm! vor- 
kommen. Deshalb habe ich die Wellenliangen nur auf zehntel A.-E. 
angegeben. Mecke hat als 0O—O-Bande die Bande 4 4883,9 angenommen. 
Dies erscheint jedoch zweifelhaft, da sonst die vier weiteren Banden 
445286, 5769, 5976 und 6361, die Baldet mit allen vier Kanten ge- 
messen hat, als nicht reell angenommen werden miiSten. Andererseits 
ist keineswegs sicher, daB 26361 die letzte Bande der Reihe »” = 0 
nach Rot zu ist. In jedem Falle mu8 man die Méglichkeit offen halten, 
daB die Skale der n' eine Vers¢hiebung erfahren kann. Uber die Formel 
fiir die Banden siehe weiter unten. Eine Feinstrukturuntersuchung der 


* Das entspricht der verhiltnismafig geringen Intensitét bei Johnson. 

** Dies riihrt daher, da8 anders als im N, nur selten eine Rekombination 
von dissoziiertem OO stattfindet, da die bei der Dissoziation gebildeten O-Atome 
gréBtenteils sich sofort mit einem anderen 0 O-Molekil zu CO, verbinden, das 


Z i ae iibergeht, wahrend das © sich an der Wand niederschlagt 
s. oben). 


*«* KF. Baldet, 0. R. 180, 271 und 820, 1925. 
wee Ei. Mecke, Phys. ZS. 28, 521, 1927. 
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Banden haben Baldet* und Blackburn*™ ausgefiihrt. Keine derselben 
ist jedoch bisher ausfiihrlich veréffentlicht. 


Fiir die Baldet-Johnsonbanden gilt dasselbe, was fiir die Kometen- 


eingetragen ist. 


schwanzbanden oben gesagt wurde. 
halber auch noch das Kantenschema angegeben (Tabelle 8), in dem 
wiederum jeweils die zweite und vierte Kante, jetzt von Rot aus gerechnet, 
Entsprechend der Unbestimmtheit in den n’ bei den 
Kometenschwanzbanden ist hier die Skale der nm” méglicherweise noch 


#* BF. Baldet, C. RB. 180, 820, 1925. 
** O.M. Blackburn, Phys. Rev. 25, 888, 1925 (Kurzer Sitzungsbericht). 


Es ‘sei hier nur der Vollstiandigkeit 
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Tabelle 8. 
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nach links oder rechts zu verschieben*. Es ist hier so aufgestellt, daf 
Ubereinstimmung mit dem obigen Kantenschema der Kometenschwanz- — 
banden besteht. 


E. Dissoziationsvorginge. 


a) Bei CO*. Auf Grund der Daten von Blackburn (lc.) und 
Jevons** hat Birge*** fiir die erste negative Gruppe von CO die 
Kantenformel 

vy = 45655,4 + (1704,42 n’ — 29,3 n’? + 0,7 n'8) 
— (2197,03 n” — 15,17 n’"”) 


gegeben. Wenn man dagegen die Messungen von Johnson (l.c.) benutzt, 
erhalt man im Gegensatz zu dieser Formel als Term fiir den Anfangs- 
zustand B' 


1693,2'n' 23,9 7 2: 

Wiirde man jedoch die letzten beiden der von Johnson gegebenen 
Av-Werte unberiicksichtigt lassen, so wtirde man wieder die Formel von 
Birge erhalten. In diesem Falle ist dann die Ubereinstimmung zwischen 
gemessenen und berechneten Werten erheblich besser als im ersten Falle, 
wo Abweichungen bis zu 10cm—1! vorkommen. Nun beruhen die letzten 
beiden 4v-Werte bei Johnson auf sehr schwachen Banden. Man kann 
daher nicht sicher sagen, welche Formel die richtigere ist. 

Durch Extrapolation der Schwingungsquanten des Grundzustandes X’ 
erhalt man auf Grund der obigen Formel, wie schon Birge und Sponer 
(l.c.) angegeben haben, 9,82 Volt. Fir den Anfangszustand der ersten 
negativen Gruppe B’ erhilt man aus der zweikonstantigen Formel durch 


* R.S. Mulliken, Phys. Rev. 26, 566, 1925. 
** W.Jevons, Phil. Mag. (6) 47, 580, 1928. 
“ek R.T. Birge, Nature 116, 170, 1925. 
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lineare Extrapolation, wie sie die genannten Autoren ebenfalls schon aus- 
gefitthrt haben, 9,30 Volt. (Reine Dissoziationsarbeit und Elektronen- 
anregung.) Die dreikonstantige Formel fiihrt zu keinem Schnitt der 
@-Kurve mit der Achse @ = 0. Wenn man jedoch die w-Kurve 
unter Auferachtlassung der beiden letzten von Johnson gegebenen Punkte 
graphisch extrapoliert, erhalt man 9,9 Volt in naher Ubereinstimmung 
mit dem Werte fiir die Dissoziation vom Normalzustand aus. Dieser 
Wert ist wegen der positiven Kriimmung der w-Kurve wahrscheinlich 
zu klein. 

Fiir die Kometenschwanzbanden hat Birge (1.c.) die Formel (kurz- 
welligste Kante) gegeben: 

vy = 20485,4 + (1550,4 n' — 14,07 n'? + 0,043 n’8) 
— (2198,6 n” — 15,00 n’’?). 

Entsprechend dem dreikonstantigen Ausdruck fiir den Anfangsterm 
halten Birge und Sponer wegen der positiven Kriimmung der o-Kurve 
den sich durch Extrapolation ergebenden Wert 9,55 Volt fiir die Dis- 
soziationsspannung fiir sehr unsicher. 

In der folgenden Tabelle 9 sind die ersten und zweiten Differenzen 
der Horizontalreihen des Kantenschemas der Kometenschwanzbanden 
(Tabelle 7) zusammengestellt, und zwar die Mittelwerte sowohl der ver- 


Tabelle 9. 

Avy Av Avy Av 

9 

O14 TeUht 288 7—8 || 1427.0 Aah 
1—2 1585,3 a garg 1399.0 in 
2-3 1557,0 a 9—10 ||. 1372.9 ale 
eam 1535,8 Ane 10—11 1346.8 sis 
aes 1507.08 If Set 11-12 || 1821,5 a 
RG 1482.3 a 12-13 || 1292,1 ae 
6—7 1455,2 ae i3—14 || 1271.0 


schiedenen Banden wie auch jeder der beiden Kanten der Banden. Dabei 
weichen die Einzelwerte von den Mittelwerten bis auf 4cm—! ab. 
Auch diese Mittelwerte besitzen, wie der unregelmifige Verlauf der 
zweiten Differenzen anzeigt, noch betrichtliche Fehler. Diese zweiten 
Differenzen zeigen nun aber keineswegs einen deutlichen Gang, wie es 
beim Vorhandensein einer positiven Kriimmung sein miiBte. Die nach 
der Formel von Birge berechneten Werte zeigen zwar meist eine gute 
Ubereinstimmung mit den beobachteten Mittelwerten; immerhin kommen 
Abweichungen bis zu 2cm~1! vor. Dazu kommt, daB die ersten drei 
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Werte aus einer gekriimmten Kurve vollkommen herausfallen wiirden. 
Die dreikonstantige Formel scheint mir daher in keiner Weise einen 


Vorzug vor einer zweikonstantigen zu besitzen (vgl. auch Fig. 4, in der 4 
die Kurve der Kernschwingungsfrequenz fiir den Zustand A’ wiedergegeben 


ist). Als solche habe ich auf Grund aller 4v-Werte ermittelt: 


15 716,5 


= 626,56 n' — 13,30.n’2) — (2198,6 n" — 15,00"). 
athe sateen ee i eed | 


Wenn man nun auf Grund dieser Formel extrapoliert, erhalt man als 
Dissoziationsspannung iiber den Zustand A’: D’ = 8,1 Volt. Etwa den- 
selben Wert erhalt man, wenn man die Bande 44883 als 0—O-Bande 


7400 


7300} 
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ansieht; dadurch wird nur. der Schwingungsbestandteil der Summe, die 
D' bildet, kleiner, der Elektronenbestandteil gréBer, was sich gerade un- 
gefahr kompensiert. 

Birge und Sponer haben mit dem oben erhaltenen Wert 9,8 Volt 
fiir D' recht gute Ubereinstimmung in der Gleichung 


Im + D’ = Dt dy 


erhalten bei Annahme einer Dissoziation von CO* in C und O* 
(Jm = 14,2 Volt, J, = 13,56 und D = 10,8 Volt). Die Deutung der 
Dissoziationsvorginge von X’ und B' aus scheint damit bestitigt zu sein. 
Ks fragt sich nun aber, welchem Vorgang die Dissoziation vom Zustand A’ 
aus entspricht. Nach einer neueren Arbeit von Fowler und Selwyn* 
ist nun die Jonisierungsspannung von C 11,2 Volt. Wenn man annimmt, 


Ry aes Fowler und E. W.H. Selwyn, Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 


| 
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dai vom Zustand A’ aus CO* in C* und O dissoziiert, erhalt man sehr 


gute Ubereinstimmung *, nimlich: 


14,2 + 81 = 10,8 + 11,2 
22,3 = 22.0. 


oder 


Dabei kann natiirlich die obige ee fiir die beiden anderen Niveaus 
X' und B’ bestehen bleiben **. 

In jedem Falle besteht auch hier wieder eine enge Analogie des CO 
zum N,, insofern, als auch hier nicht bei der Dissoziation vom Grund- 
zustand des Jons aus, sondern von einem angeregten Zustand aus, 
wenn auch von einem anderen als bei Nj, die Dissoziation in die Disso- 
ziationsprodukte niedrigster Energie erfolgt und, wie man aus der so er- 
haltenen Dissoziationsspannung von Nj riickwarts die von N, errechnen 
konnte ***, kann man hier mit Hilfe derselben Gleichung die Ionisierungs- 
spannung eines der Atome berechnen, in die das Molekiilion dissoziiert 
und daraus schlieSen, welches der beiden Atome ionisiert ist. 

b) Bei CN. Ganz thnlich wie bei N3 und CO* sind die Dissoziations- 
vorgange auch bei CN, worauf ich in meiner Arbeit iiber die negativen 
Stickstoffbanden (1. c.) schon hingewiesen habe. Bezeichnet man die drei 
bekannten Elektronenniveaus des CN mit X, A, B und die verschiedenen 
Dissoziationsspannungen mit D (reine Dissoziationsenergie + Elektronen- 
anregung) mit entsprechendem Index, so ergibt sich durch Extrapolation 
= evo, Dy, = 86%und D7 8,1 Volt... Zur’ Ableitung’ der 
beiden ersten Werte sind die @-Kurven von Jenkins**** extrapohert 
worden, der Wert fiir D, ist aus der von Meckey gegebenen Kanten- 
formel fiir die roten CN-Banden errechnet worden. In normale Atome 
wird also das Molektil bei Dissoziation tiber den Zustand B zerlegt, 
den Anfangszustand der violetten CN-Banden. Die dazu notwendige 
Energie ist also etwa 8 Volt. Wahrend es nun bei Nj sehr wahrschein- 


* Anm. b. d. Korr.: Darauf, dafi die Dissoziation in Ct und O wegen der 
Ahnlichkeit von CO+ mit BO viel wahrscheinlicher ist als die in C und Ot, weist 
neuerdings auch Mulliken (Phys. Rev. 32, 761, 1928) hin, ohne allerdings die 
bisherige Diskrepanz mit den experimentellen Werten beheben zu kénnen. 

** Anm. b. d. Korr.: Vgl. hierzu jedoch eine demnachst in dieser Zeitschrift 
erscheinende Arbeit von W. Heitler und dem Verfasser. 

** G, Herzberg, Nature 122, 505, 1928. Zu demselben Schlusse sind auch 
Prof. Birge und Prof. Mulliken, Nature 122, 842, 1928, gelangt. Beiden 
Herren mochte ich fiir die freundliche Ubersendung ihrer Mitteilungen schon vor 
der Veréffentlichung herzlich danken. 

xeeE BA, Jenkins, Phys. Rev. 31, 539, 1928. 

+ R. Mecke, Phys. ZS. 26, 231, 1925. 
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lich ist, daB bei der Dissoziation vom Normalzustand aus ein normales 
N+-Ion und ein mit 2,4 Volt angeregtes Atom (7D) entsteht, ist bei CN 
nicht ganz sicher, welche Dissoziation erfolgt. Es besteht die Méglichkeit, 
da8 auch hier ein gleich angeregtes N-Atom (7D) und ein normales C-Atom 
entsteht. Die Differenz der Werte 9,7 ‘und 8,1 weicht allerdings von 
2,4 erheblich ab *. 

Wie man sieht, besteht nicht allein in den Spektren bzw. in den 
Elektronentermen eine grofe Ahnlichkeit zwischen CO*, NZ und CN, 
sondern auch beziiglich der Dissoziationsvorgange, wenn auch im einzelnen 
infolge der Verschiedenheit der Dissoziationsprodukte ein verschiedenes 
Verhalten zu konstatieren ist. 


F.. Anhang. 

a) Die Swanbanden. Die Swanbanden sind vor einiger Zeit sehr 
ausfiihrlich von Johnson** und Shea*** untersucht worden. In 
gewohnlichen Entladungsréhren treten sie nur bei kondensierten Ent- 
ladungen auf. Dementsprechend treten sie in der elektrodenlosen Ring- 
entladung bei steigender Anregung zuerst mit Einsetzen der hellen, weiBen 
Ringentladung [Entladungsform c)] auf, und zwar dann sehr intensiv, ent- 
sprechend der starken Selbstevakuation. Sie zeigen eine charakteristisch 
andere Intensititsverteilung iiber den Réntgenquerschnitt als die CO- 
Banden; insbesondere bei der Entladungsform e), wo sich in der Mitte der 
Entladungsréhre eine helle, mehr oder weniger breite leuchtende Acnse 
bildet, sind die Swanbanden und nur diese (wenn die Entladung im reinem 
CO stattfindet) in der Mitte sehr intensiv und am Rande sehr schwach. 
Sie sind dadurch besonders gut von den anderen Banden zu unterscheiden. 
Bei der Entladungsform f) sind die Swanbanden verschwunden. 

Die Annahme von Johnson (l.c), daS der Trager der Swanbanden 
das C,H,-Molekiil ist, ist mit meinen Ergebnissen nicht vereinbar, denn 
die Balmerlinien traten trotz starker Uberbelichtung und trotz groBer 
Intensitit der Swanbanden auf den meisten Aufnahmen iiberhaupt nicht 
auf; ebensowenig, wie schon oben erwihnt, die Triplettbanden von 
Merton und Johnson, die anscheinend einer CH-Verbindung angehoren. 
Man muS deshalb meines Erachtens mit Mecke **** und Shea annehmen, 
da8 der Trager das C,-Molekiil ist. 


* Anm. b. d. Korr.: Vel. R. 8. Mulliken (Phys. Rev. 32, 761, 1928) und 
die obengenannte Arbeit von W. Heitler und dem Verfasser. 
** R. C. Johnson, Phil. Trans. Roy. Soc. London (AYS226) STIG a7e 
*** J. D. Shea, Phys. Rev. 30, 825, 1927. 
ttt KR, Mecke, Phys. ZS. 28, 52%e19o7% 
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b) Die Cyanbanden. Schon bei geringem N,-Gehalt in C O treten 
die CN-Banden ziemlich stark auf. Es wurde eine Reihe von Aufnahmen 
mit verschiedenen Mischungen bei verschiedener Anregung gemacht. Dabei 
traten nun die CN-Banden nur bei der hellen Ringentladung auf, nicht 
bei schwacher Anregung, entsprechend der Tatsache, da nur bei ersterer 
eine starke Dissoziation von CO und N, stattfindet. Die CN-Banden 
zeigen dabei wiederum eine besondere Intensititsverteilung iiber den 
Rohrenquerschnitt und sind daran ohne weiteres zu erkennen. Bei einer 
Entladung in N, mit wenig CO (es geniigte auch schon der Kohlebelag, 
der sich an der Innenwand der Réhre gebildet hatte) war bei niedrigem 
Druck ahnlich wie in reinem CO ein helles, weiSes Leuchten in der Mitte 
der Réhre, welches in reinem N, nicht auftrat. Es zeigte sich, da8 auf 
dem Spektrogramm die CN-Banden hauptsachlich in der Mitte der Réhre 
besonders intensiv waren, wahrend die anderen Banden und Linien nur 
am Rande sehr verstarkt waren. Unter diesen Umstinden treten die 
sogenannten Schwanzbanden der CN-Banden (siehe Jenkins, ].c.) be- 
sonders deutlich hervor. Sie sind jedoch auch: unter den anderen be- 
schriebenen Bedingungen deutlich vorhanden. 

Da es, wie erwahnt, nicht méglich war, bei schwacher Anregung in 
einem Gemisch von CO und N, die CN-Banden zu erhalten, wurde ver- 
sucht, die CN-Banden dadurch einmal bei schwacher Anregung, bei der 
ein besonderes Verhalten erwartet wurde, zu erhalten, daf eime schwache 
Entladung durch (CN),* geschickt wurde. Nach Uberwindung einer 


‘Reihe von Schwierigkeiten** wurden schlieSlich Aufnahmen bei schwacher 


Anregung erhalten, auf denen fast ausschlieBlich die CN-Banden vor- 
handen sind ohne N,- und (O-Banden***. Diese Aufnahmen bei schwacher 


Anregung zeigten nun zwar nicht denselben zunichst erwarteten grofen 


* Das (CN), wurde durch Erhitzen von Hg (CN), entwickelt. Das entwickelte 
(CN). wurde iiber P,O; aufbewahrt. 

## Es zeigte sich naimlich selbst bei schwacher Anregung eine so starke Selbst- 
evakuation, trotzdem selbstverstindlich an dem betreffenden abgeschlossenen 
Apparaturteil sich keine mit fliissiger Luft gekiblte Hg-Falle befand, da8 zunachst 
die bei schwacher Anregung notwendigen langstiindigen Belichtungen nicht moglich 
waren. Um eine bessere Konstanz zu erhalten, wurde deshalb ein 3 Liter-Gelab 
an die Entladungsroéhre angeschlossen. Trotzdem mufte noch sehr oft nachgefiillt 
werden. Die beschriebene Selbstevakuation beruht nicht etwa auf dem Zerfall 
von ON, denn dann miiBte ja Ny iibrigbleiben, sondern darauf, daf sich das CN 
polymerisiert zu (CN)e, dem sogenannten Paracyan, das ein fester Kérper ist, der 
sich in erheblichen Mengen an der Rohrwand nicderschlagt. 

*# Das ist meines Wissens bisher nur bei Anregung mit aktivem: Stickstoff, 
nicht aber in Entladungen beobachtet worden. 
56* 


a) 
with 
B) Rand 
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Unterschied gegeniiber starker Anregung, wie er bei den N3-Banden ge 
funden wurde (siehe l.c.), obwohl ja auch bei den CN-Banden keine — 
starke Anderung der Kernschwingungsfrequenz eintritt. Dies diirfte _ 
dadurch zu erkliren sein, da® die Anregungsspannung der CN-Banden 
sehr viel kleiner ist als die der N/-Banden. Immerhin ist aber doch ein 
merklicher Unterschied vorhanden derart, da8 die Schwanzbanden, die ja 
Banden mit hohem n’ sind, bei schwacher Anregung viel schwacher sind 
als bei starker Anregung, wie aus Fig.5 hervorgehen diirfte. Es muf 
allerdings bemerkt werden, da8 auch bei einigen Aufnahmen mit starker 
Anregung die Schwanzbanden verhiltnismaBig schwach sind. Sicher ist 
also nur, daf sie bei schwacher Anregung immer schwach sind entsprechend 
dem Verhalten der Stickstoffbanden. J 

Ein sehr auffilliger Unterschied der beiden reproduzierten Aufnahmen 


ist der groSe Unterschied in der Intensititsverteilung in den einzelnen 


a He 

N,SNp S NS BY 
Fig. 5. 

a) CN bei schwacher Anregung, b) CO + No bei starker Anregung, S = Schwanzbande von CN. 


Np *No+ Nz 


Banden. Bei schwacher Anregung tritt die Nulliicke besonders deutlich 
hervor und die staérksten Bandenlinien liegen zwischen diesen und der 
Kante, wihrend bei starker Anregung die Kante fast linienformig ist, 
d.h. das Intensititsmaximum liegt bei héherem m. Ob dieser Effekt auf 
der Verschiedenheit der Elektronengeschwindigkeit oder der der Tempe- 
ratur beruht, ist vorliufig nicht zu entscheiden. Bemerkt sei, da% schon 
Otsuka* das Hervortreten der Nullinie in den CN-Banden bei Auf- 
nahmen der elektrodenlosen Entladung in Kr gefunden hat**. Bei seinen 
Aufnahmen scheint das Maximum bei noch niedrigerem m zu liegen 
AuBerdem treten bei ihm nur die ersten Banden jeder Gruppe auf, was 
vielleicht durch die Begrenzung der Elektronengeschwindigkeit in Kr 
veranlabt ist. In Gemischen von He mit CO und N, konnte etwas Der- 
artiges von mir nicht beobachtet werden. 

Besonders bemerkenswert ist nun noch, da8 bei starker Anregung, 
wenn die CN-Banden nicht bis zur Mitte gehen, in der Mitte fast aus- 


O. Otsuka, ZS. f. Phys. 36, 786, 1926. 
: Bei Anregung mit aktivem Stickstoff ist dies ja schon viel friiher durch 
Strutt und Fowler (Proc. Roy. Soc. 86, 105, 1912) gefunden worden. 
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schlieBlich dieselben Bandenlinien der Banden n' — 0 [P (5"/,, 81/,, 
161/,), B (31/5, 6"/,, 14"/,)] zu sehen sind, die friiher im Nachleuchten (1. c.) 
besonders verstirkt gefunden wurden*. Sie besitzen im Gegensatz zu 
den tibrigen Bandenlinien iiber den ganzen Réhrenquerschnitt etwa gleiche 
Intensitat und sind deshalb leicht zu beobachten. Ihre Intensitit ist, 
absolut genommen, ganz erheblich gréSer als im Nachleuchten. In der 
erzeugenden Entladung des Nachleuchtens in reinem N, waren sie friiher 
nicht beobachtet worden. Bei den Aufnahmen der Entladung in (CN), 
bei schwacher Anregung treten sie ebenfalls nicht auf. Ein Nachleuchten 
tritt bei den Entladungsformen, bei denen die Linien auftreten, nicht oder 
nur sehr schwach auf. Jedenfalls sind aber immer, wenn sie auftreten, 
C- und N-Atome und ferner N,- und CN-Molekiile vorhanden. Aus der 
gleichmaBigen Intensititsverteilung tiber den Réhrenquerschnitt folgt, dab 
es sich nicht um die direkte Anregung durch ElektronenstoS handeln 
kann, sondern um Anregung durch Sto8 zweiter Art, Dreiersto8 oder 
optische Anregung. Aus der Tatsache, daf sie dann, wenn das Spektrum 
ausschlieBlich in den C N-Banden besteht, nicht verstarkt auftreten, folgt, 
da8 freier Stickstoff in irgend einer Form bei ihrer Anregung beteiligt 
ist. Es 14B8t sich aber zurzeit noch nicht entscheiden, ob es sich hierbei 
wirklich um eine Art Resonanzfluoreszenz handelt, wie l.c. vermutet 
wurde, oder doch um eine sehr scharfe Resonanz bei StéBen zweiter Art. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Helmholtz- 
Gesellschaft danke ich herzlich fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit durch 
Apparate (Glasspektrograph und Spektrokomparator). 

Der Studienstiftung des Deutschen Volkes méchte ich wiederum fiir 
ihre Unterstiitzung meinen herzlichsten Dank aussprechen. 

Ganz besonderen herzlichen Dank schulde ich meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Professor Dr. H. Rau, fiir das stiindige Interesse und die 
dauernde Unterstiitzung, die er mir stets in grofziigiger Weise hat zu- 


teil werden lassen. 


* Auf einer im Bonner Institut gemachten Aufnahme einer Hntladung in 
Argon, das Ny und Hy enthielt, die Herr Dr. Mecke mir freundlicherweise zur 
Verfiigung-stellte, fand ich ebenfalls eine solche Verstarkung der geaannten Linien 
in den CN-Banden. Ferner teilt mir Herr Prof. Mulliken freundlicherweise 
brieflich mit, da8 er bei Kinwirkung von aktivem Stickstoff auf die verschiedensten 
Kohleverbindungen ebenfalls diese Linien sehr verstirkt gefunden hat. 
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(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir 
physikalische Chemie der Hamburgischen Universitat, Nr. 9.) 


Das magnetische Moment des Lithiumatoms. 
Von John B. Taylor*, zurzeit in Hamburg. 


Mit 8 Abbildungen. (Hingegangen am 17. November 1928.) 


Es wird das magnetische Moment des Lithiumatoms mit Hilfe der Molekularstrahl- 
methode gemessen. Die Diskussion der Versuchsergebnisse xeigt, daf ein etwa vor- 
handenes Kernmoment wohl kleiner als ein Drittel Bohrsches Magneton sein miifte. 


Die magnetischen Momente der Alkalimetalle, Natrium und Kalium, 
sind schon nach der Molekularstrahlenmethode untersucht worden**. Beide 
Metalle zeigten eine Ablenkung im homogenen Magnetfeld, entsprechend 
einem Bohrschen Magneton in Ubereinstimmung mit der Theorie. Man 
sollte dasselbe Resultat fiir Lithium erwarten. Aber in letzter Zeit sind 
spektroskopische Beobachtungen gemacht worden, die ein anderes Resultat 
méglich erscheinen lassen. Schiiler*** hat eine Hyperfeinstruktur im 
Li*-Spektrum gefunden, die durch die bisherigen Theorien nicht gedeutet 
werden kann. Heisenberg**** hat vorgeschlagen, dies Ergebnis durch 
ein Kernmoment von der GréSenordnung eines Bohrschen Magnetons zu 
erklaren. 

Ein solches Moment braucht sich beim Zeemanetfekt nicht bemerkbar 
zu machen, falls seine Lage bei der Aussendung der Linie unverandert 
bleibt. Dagegen miiBte sich ein solches Moment beim Molekularstrahl- 
versuch in jedem Falle zeigen. Falls z. B. das Kernmoment zwei Lagen 
zum Felde haben kann, so wird im starken Magnetfeld das Kernmoment 
entweder dem Elektronenmoment hinzuzuaddieren oder davon zu sub- 
trahieren sein. 

Apparatur. Weil Lithium oberhalb seines Schmelzpunktes Glas 
stark angreift, wurde die Apparatur ganz aus Metall (Messing) konstruiert. 
Sonst ist sie der von Leu** (U. z. M. Nr-4) gebrauchten sehr ahnlich. 


* National Research Fellow in Chemistry. 
** J. B. Taylor, Phys. Rev. 28, 576, 1926; A. Leu, ZS. f. Phys. 41, 
551, 1927. 
**t H. Schiiler, Ann. d. Phys. 76, 292, 1925; ZS. f. Phys. 42, 487, 1927. 


Neuerdings hat Schiiler allerdings eine analoge Hyperfeinstruktur bei Natrium 
gefunden. Naturw. 25, 512, 1928. 


tert W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 39, 516, 1926. 
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Ein metallischer Aufbau ist auch wegen seiner soliden Konstruktion 
vorteilhaft. 


Wie man aus Fig.1 sieht, besteht die Apparatur aus zwei Teilen, 
dem Ofenraum A und dem Auffangeraum B, die durch getrennte Queck- 
silberpumpen evakuiert wurden. In dieser Metallapparatur, mit heiSem 
Ofen, konnte man ein Vakuum < 10-'mm im Auffangeraum und 
<_ 10—5 mm im Ofenraum erreichen. Die Ansatzstellen wurden entweder 
hart oder mit reinem Zinn gelitet. 

Der Ofen (1) aus Wolframstahl sitzt mit einer schlechtleitenden 
Stange (2) aus Konstantan auf einer Messingplatte (3), die in den 


Fig. 1. 


Schwalbenschwanz (4) gut paBt. Mittels eines Stabes konnte der Ofen 
herausgezogen und hineingeschoben werden. Der Schwalbenschwanz 
sicherte immer dieselbe Lage des Ofenspaltes. Fiir Temperaturen bis 
450°C wurde der Ofen durch Wairmestrahlung von der Wolfram- 
spirale (5) erhitzt. Fiir héhere Temperaturen wurde auSerdem Elek- 
tronenbombardement benutzt. 

Der Ofenraum wurde von einem eng anliegenden Bleirohr mit durch- 
flieBendem Wasser gekiihlt. Das GefaS (6) mit fliissiger Luft diente 


~ gur Verbesserung des Vakuums. Das offene Ende des Ofenraumes war 


durch eine Glasplatte (7) geschlossen. Durch diese Platte konnte man 
den Verlauf der Verdampfung und die Lage der Spirale gut sehen. 
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Der Metallschliff (8) sitzt mit Fett gedichtet auf dem Ofenraume 
konus (9) und tragt Réhren, die zum Auffangeraum fiihren. Die beiden 
erdBeren Roéhren (10) dienen zum besseren Auspumpen des Zwischen- 
raumes (11); das kleine Rohr (12), durch das der Strahl lautt, liegt 
zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten. Weil der Auffange- 
raum und der Ofenraum nur durch den engen Abbildespalt (13) Ver- 
bindung hatten und getrennt ausgepumpt wurden, konnten irgendwelche 
im Ofenraum abgegebene Gase nicht in das Strahlrohr und in den Auf- 
fangeraum mit dem empfindlichen Auffangeblech hineingelangen. 

Der Strahl wurde auf einem mit fliissiger Luft gekihlten Nickel- 
blech (14) niedergeschlagen. Durch das Glasfenster (15) wurde mit 
Hilfe eines Prismas (16) das entstehende Bild beobachtet und mikroskopisch 
ausgemessen oder photographiert. Die Auffangefliche wurde mit einem 
von einer Milchglasplatte (17) reflektierten Lichtstrahl beleuchtet. 

Um zu vermeiden, da8 Restgase oder Fettdimpfe sich auf dem Blech 
kondensieren und das Niederschlagen des Strahles verhindern, hat sich 
ein duferer zylindrischer, unabhaingig von dem Auffainger gekihlter 
Schirm (18) bewi&hrt. Dieser wurde immer friiher als das Blech gekihlt. 
Die DewargefiBe (19) waren aus Neusilber. 

Magnetfeld. Ein Magnet von Kohl (Chemnitz) mit verschieb- 
baren Polschuhen wurde benutzt. Die Polschuhe hatten die gewéhnliche 
Spalt- und Schneideform und folgende Dimensionen: Linge 6 cm, Spalt- 
breite 3mm, Abstand Spalt von der Schneide 1,8 mm. Die Inhomogenitat 
wurde nach der bei Leu* beschriebenen Methode ge- 


| Se tise ergab sich eine Inhomogenitat ee von 
p Ox. 5. 10* Gau8/cem in dem Gebiete in der Mitte des Spaltes, 


OE ae 
wo Os ziemlich konstant bleibt. Es zeigte sich aber, 


Fig. 2. daB bei den hier benutzten kleinen Spaltdimensionen 
die Messung ziemlich ungenau wurde. Die Fehler- 
grenze betragt etwa 5 bis 10%. Dieser Fehler spielt insofern keine 


®) 


Rolle, als in der vorliegenden Arbeit Ablenkungen von zwei verschicdenen 


Substanzen (Kalium und Lithium) direkt verglichen werden. Die Lage 
des kleinen Rohres und des Strahles zwischen den Polschuhen sieht man 
aus Fig. 2. Der Strahl liuft durch ein Gebiet konstanter Inhomogenitat 


etwa 


von etwa 2 2 mm? Querschnitt. Innerhalb des Spaltes ist es 


wits ai! 0s 
* Vel. Anmerkung ** auf S. 846. 
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5% gréfer als gerade auSerhalb der Spaltebene. Infolgedessen wurde 


der von der Schneide abgestoBene Strahl etwas stiarker abgelenkt als. der 
angezogene. 


Verlauf eines Versuches. Der Apparat wurde zuniichst evakuiert 
und der Ofen zum Entgasen ausgegliiht. Dann wurde die Glasplatte 


weggenommen, der Ofen gefiillt, wieder hineingeschoben, und mit wieder 


Fig. 5. 


auigesetzter Platte wurde der Apparat sofort ausgepumpt. Das Alkali- 
metall (Li oder K) wurde unter reinem Benzin in den Ofen gebracht. 
Kalium wurde bei einer Temperatur von etwa 600° K und Lithium bei 
1000° K verdampft. 


Resultate. Bei diesen Versuchen wurden Kalium und Lithium 


direkt verglichen. Fig.3 bis 5 zeigen Photographien der erhaltenen 
Aufspaltungsbilder. Fig. 3 gibt eine Aufspaltung von Kalium und in der 
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Mitte einen Strich ohne Feld, der am Anfang niedergeschlagen wurde. 
Fig.4 zeigt eine Aufspaltung von Lithium, kurz nach dem Erscheinen 
photographiert. Spiter werden die Striche breiter wie in Fig. 5. Hier 
sind auch Kernschatten deutlich zu sehen. Der Niederschlag ist so dick 
geworden, da8 er metallisch reflektiert. Es ist interessant, zu bemerken, 
daB man die Momente aus Messungen der Breite der Kernschatten eben- 
sogut wie aus der Breite der ganzen Striche ausrechnen kann. 


Tabelle 1. 

a 
| | 

Versuch || rox | “ennae | hem | em) a | Se | 8 | Be | “ 

Gauf/em injfw-| in“ in ¥ in 1 | 
ce: ae 50 | 60130 | 9 | 154 | 975 | 1050 1,0 
K 580 5,0 ao | 3,0 | 95 | 180 | 770 | 1020 | 0,98 
Ei. 0. W020 tad. 6.0 | 3.0 | 95 | 103 | 502 | 625 | 1,04 
Li’... 100001) >3,0" | s60: | Snes 58 | 490°] 510 | 0,96 


Tabelle 1 gibt Beispiele der Experimente. Die Versuche wurden 
zunachst wie friiher unter der Annahme berechnet, daf alle Atome das 
gleiche Moment haben und die eine Halfte parallel, die andere antiparallel 
zum Feld gerichtet ist. S,, S, und @ sind gemessene Dimensionen, 


namlich die Grenzen der sichtbaren Striche, also Stellen 
autgespateney iran 


Y 5 gleicher Intensitét (s. Fig.6). S, ist die Ablenkung 
gag der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit und wurde 
durch Formel (1) ausgerechnet (U. z. M. Nr. 5)*. 

ieee ee ; y ‘ 2 . f 
(fran Weil a nicht klein gegen S ist, kann mit der ein- 
ay facheren Formel nicht gerechnet werden. Nach 


Formel (2) wurden die entsprechenden Momente er- 


mittelt. J, ist der Weg im Felde und 1, ist der Abstand der Auffange- 
flache vom Feldende. 


Se p Se 
-~s-/ 8 os 
eo Sta 2 Sie ih (Bees 
E Cer ‘ : ear 


27 

Ses fp he SS RL + *). (2) 
» iti 

Diskussion der Versuche im Hinblick auf den Nachweis 


eines Kernmomentes. Um zu einem Uberblick zu gelangen, wie das 


Vorhandensein eines Kernmomentes die Intensitatsverteilung im Auf- 


* 0. pee) ZS. f. Phys. 41, 563, 1927. 
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spaltungs pild beeinfluBt, wollen wir zunichst einen einfachen Spezialfall 
diskutieren. Wir nehmen an, daS das Kernmoment nur zwei Lagen im 
Felde haben kann, parallel und antiparallel. Da die Versuche in starken 


_Magnetfeldern gemacht worden sind, in denen @lie Aufspaltung durch den 


Zeemaneffekt viel gréBer ist als die Aufspaltung der Hyperfeinstruktur, 
werden in unserem Falle Kern und Atom bzw. Valenzelektron unabhingig 
richtungsgequantelt. Jeder der beiden ohne Kernmoment entstehenden ab- 
geleukten Strahlen wird dann nochmals in zwei aufgespalten, die den beiden 
magnetischen Momenten: Elektronmoment plus und minus Kernmoment ent- 
sprechen. Im Falle einheitlicher Geschwindigkeit miiBten also als Auf- 
spaltungsbild vier Striche erscheinen, die aber in Wirklichkeit nicht auf- 
treten werden. Dagegen wird der Intensititsverlauf im Aufspaltungsbild 


Nx, 83a, 


O05 


100 200 500 400 500 600 Sines 


ein anderer als fiir den Fall von zwei Strichen (Kernmoment Null) sein. 
Es handelt sich nun darum, festzustellen, wie groB das Kernmoment sein 
mub, damit die Abweichung von diesem Intensitatsverlauf in den obigen 
Versuchen noch hatte bemerkt werden miissen. Im folgenden soll die 
Anderung des Intensititsverlaufs mit abnehmender Grofe des Kern- 
moments diskutiert werden. 

1. Kernmoment ein Bohrsches Magneton. In diesem Falle wiirden 
je ein Moment 2 von gleicher Intensitat und ein Moment Null von 
doppelter Intensitaét auftreten. Dieser Fall ist, wie man ohne weiteres 
sieht, nach den obigen Messungen ausgeschlossen. 

2. Kernmoment zwei Drittel Magneton. Auftretende Momente: 
+ 8, 1, —1, —&. Alle von gleicher Intensitat. Der Intensitits- 
vamlout fiir diesen Fall ist in Fig. 7 zu sehen. Auch dieser Intensitits- 
verlauf ist nicht mit den Messungen vereinbar. 
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8 Kernmoment ein Drittel Magneton. Auftretende Momente: 
ike 2 eee eee Der Intensitatsverlauf fiir diesen Fall ist in 
Fig. 8 dargestellt. Wie man sieht, ist er schon sehr ahnlich dem 
Intensitatsverlauf fiir den@all Kernmoment Null. Immerhin hatte sich 
bei den obigen Messungen die Abweichung gerade noch bemerkbar 
machen miissen. 

Dagegen wiirde fiir ein kleineres Kernmoment die Abweichung 
innerhalb der Versuchsgenauigkeit legen. 

Man kann also aus den obigen Versuchen schlieBen, da8 das Kern- 
moment kleiner als ein Drittel Magneton sein muS. Dabei ist aber 
vorausgesetzt, dafS das Kernmoment nur die beiden Lagen parallel und 
antiparallel zum Felde annehmen kann. Bei anderen Voraussetzungen 
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miiBte natiirlich eine der obigen entsprechende Diskussion eintreten. Es 
soll darauf verzichtet werden, solche Diskussionen fiir alle méglichen 
Falle hier auf Vorrat durchzufiihren. Sollte die Theorie Anhaltspunkte 
fiir eine bestimmte Richtungsquantelung des Kernmoments liefern, so ist 
diese Diskussion leicht zu liefern. 

Fiir die experimentelle Methodik ergibt sich die Folgerung, da8 zur 
Entscheidung der Frage nach der Zahl der vorkommenden Momente das 


Arbeiten mit Strahlen von nahezu einheitlicher Geschwindigkeit die 
wirkliche geeignete Methode ist. 


Herrn Prof. Stern méchte ich an dieser Stelle fiir seinen wert- 


vollen Rat und sein Interesse bei der Ausfithrung dieser Arbeit meinen 
Dank aussprechen. 
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Uber die Streuung von Strahlung 
durch freie Elektronen nach der neuen relativistischen 
Quantendynamik von Dirac. 


Von Q. Klein und Y. Nishina in Kopenhagen. 
(Eingegangen am 30. Oktober 1928.) 


Auf Grund der neuen, von Dirac entwickelten relativistischen Quantendynamik 

wird die Intensitat der Comptonstreustrahlung berechnet. Das Resultat zeigt Ab- 

weichungen von den entsprechenden Dirac-Gordonschen Formeln, die von der 

zweiten Gréfenordnung hiasichtlich des Verhiltnisses der Energie des primaren 
Lichtquants zu der Ruheenergie des Elektrons sind. 

Einleitung. Auf Grundlage der alteren Form der relativistischen 
Quantenmechanik haben Dirac* und Gordon** eine Theorie der Inten- 
sitit und Polarisation der Comptonstreustrahlung entwickelt, die fiir nicht 
zu kurzwellige Strahlung in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung 
zu sein scheint. Nach der kiirzlich von Dirac*** entwickelten neuen 
relativistischen Quantendynamik, bei der die mit der Eigenrotation des 
Elektrons zusammenhiingenden Erscheinungen von selbst beriicksichtigt 
werden, hat sich die Grundlage fiir eine Theorie der Streuung des Lichtes 
an freien Elektronen geindert, und man kann erwarten, da8 auch die End- 
resultate der Dirac-Gordonschen Theorie des Comptoneffekts hiervon 
beeinfluBt werden. In der vorliegenden Arbeit haben wir versucht, das 
Problem der Streustrahlung bei freien Elektronen auf Grundlage von 
Diracs neuer Dynamik des Elektrons in Angriff zu nehmen. Wir haben 
uns hierbei der von Gordon gegebenen Behandlung angeschlossen, die 
auf einer korrespondenzmiaBigen Verwertung der Wellenmechanik beruht. 
Man wird erwarten, daB die von Dirac gegebene Strahlungstheorie, die 
eine Beriicksichtigung der Strahlungsd’mpfung erlaubt, in diesem Falle 
ein iibereinstimmendes Resultat gibt, wenn es sich um die erste Niherung 
in bezug auf die Intensitit der Primirstrahlung handelt. 

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns auf die Berechnung der 
Intensitit der Streustrahlung in ihrer Abhingigkeit von Richtung und 
Wellenlainge beschrankt. Die Frage der Polarisation der Streustrahlung 
wird der eine von uns in einer nachfolgenden Arbeit behandeln****, Es 


* P.M. A. Dirac, Proc. Roy. Soc. (A) 111, 405, 1926, wird im folgenden als 
A zitiert. 
** W.Gordon, ZS. f. Phys. 40, 117, 1927. 
** P, A.M. Dirac, Proc. Roy. Soc. (A) 117, 610, 1928, wird im folgenden als 
B zitiert. 
*kek Y,Nishina, ZS. f. Phys. 52, 869, 1929. 
57* 
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hat sich gezeigt, daS in dem Gebiet der harten y-Strahlen die Ab- 
weichungen unserer Resultate von den Dirac-Gordonschen Formeln 
betriichtlich sind, so da8 z. B. die Wellenlangenbestimmung der kosmischen 
durchdringenden Strahlung nach der vorliegenden Theorie bedeutend 
kiirzere Wellenlingen liefern wiirde als nach der alteren Theorie. Gerade 
in diesem Gebiet scheinen aber die experimentellen Ergebnisse tiber den 
Comptoneffekt zu unsicher zu sein, um zurzeit eine Entscheidung fiir oder 
gegen die Theorie zu liefern. Hier wire jedoch eine genaue experimen- 
telle Priifung sehr erwiinscht, nicht am wenigsten im Hinblick auf die 
von Dirac hervorgehobene Schwierigkeit seiner neuen Theorie, die mit 
der Méglichkeit von negativen Energien zusammenhingt. 

§ 1. Orientierende Bemerkungen tiber die Diracsche 
Wellengleichung. Nach Dirac* wird das quantenmechanische 
Problem bei einem Elektron mit der Ladung — e und der Ruhemasse m, 
das sich in einem Kraftfeld bewegt, wo das elektrostatische Potential V 
und das Vektorpotential 2 ist, durch die folgende Hamiltonsche Form F 
bestimmt : 
ee a ace 

¢ 


F ie or(« p+ <1) + o,me, (1) 
wo H die Energie des Elektrons und » seinen Impulsvektor mit den 
Komponenten ,, ., p,; nach den Achsen z,, x, 7, eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems bedeutet, waihrend ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit 
bezeichnet. Ferner ist o ein Matrixvektor mit den Komponenten 6,, 6,, 6, 
die folgende Relationen erfiillen: 


6,6, = 16, = — 6,6, 6; = |, 
6505 == 10). == == OyOa) Ogee lays (2) 
6,6, = 16, = —6,6, of =|, 


und g, und g, sind zwei von drei Matrizen, die mit (2) identische 
Relationen erfiillen und auBberdem mit den 6 vertauschbar sind. Wie 
Dirac gezeigt hat, kénnen alle diese Gré8en mittels Matrizen mit vier 
Zeilen und Kolonnen dargestellt werden. Dementsprechend bestehen die 
zu der Hamiltonschen Form F gehérigen zueinander adjugierten Eigen- 
funktionen m und y, die wir als Funktionen der Koordinaten Ss ee 
und der Zeit ¢ betrachten wollen, aus je vier Komponenten Py Por Par Pa 
bzw. w,, Vo Vs, YW, Indem ein Ausdruck wie uy, wo pw eine vierzeilige 


c 4 
Matrix bedeutet, als Abkiirzung fiir die vier GroBen >) Hix be @ = 1,2, 3,4) 
k=1 
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4 
zu verstehen ist, wihrend gu die Gréfen >) Peller @ = 1,2, 8, 4) be- 
hed 


zeichnet, wo u;, die Matrixelemente von uw sind. 

Die physikalische Verwertung der Gleichung (1) beruht auf der 
Annahme, dab, wenn gm und ~ zusammengehérige Wellenfunktionen der 
Hamiltonschen Funktion (1) sind — d.h. bei hermitischen Matrizen 
Q, Q; und o, daS m und w zueinander konjugiert komplex sind —, mwdt 
die Wahrscheinlichkeit daftir angibt, daB das Elektron in dem Volumen- 
element dr angetroffen wird. Hieraus folgt nach Dirac fiir die Wahr- 
scheinlichkeit, daB das Elektron in der Zeit dt ein Flachenelement df 
durchquert, — cpyo,6,wdfdt, wo 6, die Komponente des Vektors o in 
der Normalrichtung des Flachenelements bezeichnet, und wo muy, wenn wu 


wieder eine beliebige vierzeilige Matrix bedeutet, gleich S) PiMix Ve 
i,k 

sein soll. Wenn wir die GréSen my und — cme,oy mit der Ladung 

—e des Elektrons multiplizieren, bekommen wir die sogenannte wellen- 

mechanische elektrische Dichte g und den elektrischen Stromdichte- 
vektor 3. Es gilt also 

o=—epy, I= eepo,oy. (3) 

§ 2. Eigenfunktionen der Diracschen Wellengleichung 

bei einem freien Elektron. Wir wollen zuerst ein freies Elektron 

betrachten, wo wir, wie in der Schrédingerschen Theorie, folgende zu 

je einem Werte von p gehérigen Funktionen q, und yw, als Eigenfunktionen 

wiblen kénnen, namlich 


Ei— (pv) 


i) 
py (P) = ulper , Wy (p) = ope ? (4) 
wo h die durch 2m dividierte Plancksche Konstante und r den Koordi- 
natenvektor mit den Komponenten 2,, 2, 7, bezeichnet, wahrend w (p) 
und v(p) von der Zeit und den Koordinaten unabhingige Gréfen sind, 
die aus vier Komponenten bestehen und folgende rein algebraische Glei- 


Let — (pt)] 


chungen zu befriedigen haben: 
w(p) {Ele + 9, (FP) + ogme} = 9, 
(Ele + 9,6?) + ome} o(p) = 0. 
Zu einem gegebenen p gehdren nach diesen Gleichungen zwei Werte der 
Energie EF, ein positiver und ein negativer, welche beide die Relation 
B32 = mee? + y? (6) 
erfiillen, die dem Zusammenhang zwischen Energie und Impuls in der 
Relativititsmechanik Ausdruck gibt. Da die Gleichungen (5) Abktirzungen 
von Systemen mit je vier Gleichungen darstellen, so sollte man eigentlich 


(5) 
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erwarten, dafS zu einem gegebenen Werte von ) vier Energiewerte ge-— 


hdrten, was eben der Méglichkeit entspricht, neben den physikalisch nicht 
sinnvollen negativen Energiewerten die mit dem Eigenmagnetismus des 
Elektrons zusammenhangende Verdopplung der Anzahl der Eigenwerte 
zu beriicksichtigen. Diese Entartung bei dem freien Elektron hat zur 
Folge, da8, wenn wir einen bestimmten Energiewert wahlen — wir werden 
uns dabei selbstverstindlich auf positive Werte beschrinken —, die Ver- 
haltnisse der Komponenten von w(p) und ebenso von w(p) noch nicht 
festgelegt sind, sondern diese hangen von zwei frei wahlbaren GréBen ab. 
Bei der folgenden Berechnung der Intensitat der Streustrahlung ist es 
notwendig, diese Entartung in Betracht zu ziehen. 

Wir wollen zuerst den Fall eines ruhenden Elektrons betrachten. 
Hier ist p = 0, und wir setzen HE — mc?. Die Gleichungen (5) werden 
also einfach 


wOAd+e)=0, (1+e,)%() =0. (7) 
Wir wollen g, als Diagonalmatrix wahlen, indem wir setzen*: 
—1 0 0 0 
OFS Tope 9G 
Osta 0 ek Ole © (8). 
) Gee | 


Es folgt dann, da8 die Gleichungen (7) befriedigt sind, wenn Ug, v., 
u,v, gleich Null sind, waihrend w,,v, und u,v, beliebig gewahlt werden 
kénnen. Wir kénnen mit anderen Worten die allgemeine zu dem gege- 
benen Energiewert gehérige Lésung aus zwei unabhingigen Lisungen zu- 
sammensetzen, bei denen u,,v, bzw. u,v, allein von Null verschieden sind. 

Wir wollen nun ferner die Komponente 6, von o nach der 2,-Achse 
als Diagonalmatrix wahlen, indem wir setzen: 


abi Vides Vila 
= a : 
POs ae aeaene @) 


0 0° 0 —1 


Nach Dirac ist nun w(p)ov(p) proportional dem magnetischen 
Moment des Elektrons, das zu der Lésung u(p), v(p) gehdrt. Die er- 
wahnten beiden Lisungen geben also ein gleich grofes, aber entgegen- 
gesetzt gerichtetes magnetisches Moment des Elektrons nach der x,-Achse, 


* Wir haben fiir ¢; das umgekehrte Zeichen gewahlt wie Dirac, damit fir 


positive Energie die zwei ersten anstatt der zwei letzten Komponenten von 
und » endlich bleiben. 


i) ae eee. wt! 


ae — ae 


7 
2 
r 
2 
3 
4 
3 
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Wir konnen deshalb w,, v, bzw. wg, v, als die zu den beiden méglichen 
Stellungen des magnetischen Moments in bezug auf die #,-Achse gehdrigen 
Eigenfunktionen betrachten. 

Den Fall eines beliebigen y-Wertes kénnen wir leicht auf den Fall 


p — 0 zzuriickfiihren, indem wir eine mit der Lorentztransformation 
innig zusammenhingende Kontakttransformation vornehmen+. Es sei 
S == a + 7B Q,. (oP), S~ = %— iB oe, (oP), (10) 
a + Bp = 1, 
wo wir @ und # gleich naher bestimmen wollen. Wir. setzen 
F* = 8(E/e + 9, (op) + 9,mc) S-. (11) 


Man hat nun 
Se,S* = @, (a —1tBQ, (o))? = (a — B’p*) 0, + 2a BQ. (oY) 
und also 
Se, (op) S~* = ( — Bp") 9, oP) + 2aBy Q,. 
So,S-* = (a* — B’ yp’) 0, — 2a Be, (6). 
Ks folgt also 


F* = E/e + (7? — Bp? — 2aB me) 9, (op) 
+ ((@ — Bp?) me + 20 BP") a5. 


Wir wollen nun @ und # so wahlen, da der Koeffizient von @, (op) 


Ferner 


in F* verschwindet, d.h. wir verlangen 


a? — Bp? —2aBmc — 0. (12) 
Ferner setzen wir 
(a? — Bn?) me + 2aByp? — m*c (13) 
und haben dann 
F* = Eje + o,m*c. (14) 


Es folgt nun durch eine einfache Rechnung 
me? ¢? — me + >», (45) 
und wenn wir im Einklang hiermit setzen 


méc = + Vmic? + y?, (16) 


so bekommen wir leicht 
lit yale 
2 LE Se | ee re 
2 m* 2 m* yy? 


wodurch die Bedingung (12) erfiillt ist. 


+ Die folgende Betrachtung steht in naher Beziehung zu Diracs Ausfiih- 
rungen iiber die Invarianz seiner Gleichungen gegeniiber Lorentztransformationen, 
l.c. B, S. 615. 
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Setzen wir nun 
wu (p) = w*(p) S(p),  o(P) = S~* (P) o* ); (18) 
wo S(p) und S—*(p) die GréSen (10) fiir einen bestimmten Wert von p 
bedeuten, so folgt aus (11), daB w* und v* die Gleichungen 
u* (Ele +. 9,m*c) = 0, (Efe + egm*c)v* = 0 
befriedigen, oder da nach (16) E = mc? 

wt (\ + o,)-e 0, Co, Ue; 

d.h. wir bekommen die Gleichungen (7) fiir den Fall p = 0. In dieser 
Weise kénnen wir u(p) und v(p) mit Hilfe der unabhingigen GréSen 
ux, v* und uz, v} darstellen, die jedoch weniger einfach als fir p — OU 
mit der Magnetisierung des Elektrons zusammenhangen. 

Es sei nun fiir-einen Augenblick w(p), v(p) eine Lésung, die emer 
der beiden unabhingigen Eigenfunktionen entspricht, wo also entweder 
ux, v¥ oder auch uj, v> allein von Null verschieden sind. Wir wollen 
diese Lisung so normieren, daB sie einem Elektron entspricht. Wenn 
)(p) und w,(p) die zugehérigen Eigenfunktionen im Koordinatenraum 
sind, so heifit dies bekanntlich bei kontinuierlichen Eigenwerten 


{ po’) bop") dt = 0’ — P"), (19) 
wo dv das Volumenelement bezeichnet und die Integration tiber den 
ganzen in Frage kommenden Raum zu erstrecken ist, wahrend 6 (p’ — p’’) 
die von Dirac eingefiihrte singulire Funktion bedeutet, deren Integral 
hinsichtlich p' iiber ein beliebiges Gebiet im Impulsraum, das die Stelle 
p’ == p” enthalt, gleich Eins ist. Durch Einsetzung der Ausdriicke (4) 
fiir m, und y~, in (19) ergibt sich durch Vergleich mit dem Fourierschen 
Integraltheorem 

u(p)v(p) = (2arh)-?. (20) 

Wir wollen schlieBlich die konjugiert komplexen Gréfen u¥ und v* 

bzw. wz und v3, die zu den beiden verschiedenen Eigenlésungen » (p), 
v(p) gehéren, folgendermafSen durch reelle Gréfen darstellen: 


Uy (pP) = a, es), ug (D) = Ga, e*%2®), 

of (p) == ae-741®, - Gok (p) Saligne ey} 
Nach (20) gilt dann a? — a2 = 2ah)-*, so daB wir die Amplituden 
a, und a, so wihlen kénnen, da8 sie von dem p-Wert unabhangig sind. 


Dagegen sind die Phasen 0, (p) und 6, (p) fiir jeden p-Wert vollstindig 
frei wahlbar. 


(21) 


§ 3. Lésung der Wellengleichung fir ein Elektron in 


einem ebenen monochromatischen Strahlungsfeld. Wir wollen 


ee NR ee a 
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hier ein Elektron betrachten, das mit einem ebenen monochromatischen 
Wellenzug beleuchtet wird. Diesen kénnen wir mittels eines Vektor- 
potentials 2% von der folgenden Form beschreiben: 


i ig ey + aise ee) 


(22) 
wo a und a zwei konstante, zueinander konjugiert komplexe Vektoren 
bezeichnen, die senkrecht auf dem Einheitsvektor n stehen, welcher die 
Fortpflanzungsrichtung der Wellen angibt. Der Ort, wo das Potential & 
zur Zeit ¢ gemessen wird, ist hierbei durch den von einem festen Punkte 
zu dem betreffenden Ort gezogenen Radiusvektor r gekennzeichnet worden. 
Ferner bedeutet v die mit 22 multiplizierte Schwingungszahl der Strah- 
lung. Wir wollen unter Vernachlassigung héherer Potenzen als der ersten 
von |%| Lésungen der zu F' gehérigen Wellengleichungen von der Form 


“(-82) 


} J = —ty GOH) 
pe) = emir trae” ic te 


(23) 


_ ay 


iy po? SH ae 
vay = [rea qe”! JeggQe a @ 


aufsuchen, wo @,(~), W(p) die in (4) gegebenen Eigenfunktionen des 
freien Elektrons sind, wahrend f,f und g,g konstante vierzeilige Matrizen 
sind. Die allgemeine Lésung der Wellengleichungen ergibt sich in der 
betrachteten Naherung durch Superposition aller méglichen Liésungen von 
der Form (23). Zur Bestimmung der Gré8en f,f, g,g ist es zweckmibig, 
von den Gleichungen zweiter Ordnung auszugehen, die nach Dirac aus 
den zu F gehérigen Gleichungen erster Ordnung leicht abgeleitet werden 


kénnen und die lauten: 


2. A2 ; 2 ] 
[BA (—ag4ta)tmtel y+ ene 
i, 
ate <9, (68) v == 0; 
(oF ; Ct) 22 gu. (o $) = 
ager ha rele Fe 


Leh 
$i 99, (o® = 0, 


oe ee) 


wo V7 den Vektoroperator mit den Komponenten Oa,’ oar a, be- 


| deutet, waihrend © und § die zu % gehbrige elektrische bzw. magne- 
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tische Feldstirke sind. Durch Einsetzen der Ausdriicke (23) in (24) 


findet man 


{2 (ap) + h(on) —tho, (o«)}, 


é 
PO) = Shy (Ele — Mp) 


= é 


aa Fn (Ge ieee boa 
cy 2 Ele =) (ap) + h(om) —the, (68)} a0 
10) = —aia eee OD ee eee 
IO) = aro(ae apy COD + how Th CO), 


wo e unde bzw. 9 und 7 folgendermafen mit der elektrischen Feld- 
stiarke © bzw. der magnetischen Feldstarke des Strahlungsieldes zu- 


sammenhangen: 
oy em oe wg ieee 
& = a C ¢e + ee (: & ? | 26 
er (1 SO eae Bi 
D = ne iis hy Pe 
da 
1 ot 
—e = —— —— D == rot W, 
ae D rot YU, 
so folgt 
iv = iv | | 
€— — —a, ea 
c c 
iv = Due a 
= arg she | ie ~ [wal : 


§ 4. Berechnung des Streustrahlungsfeldes. Die ‘allgemeine 
Lésung der Wellengleichungen bei Gegenwart der einfallenden Strahlung 
kénnen wir in der besprochenen Naherung folgendermafen schreiben: 


>=|(p~dy, B= fvp)dr, (28) 
wo m(p) und w(p) die in (23) und (25) gegebene angeniherte Liésung 
der betreffenden Gleichungen bezeichnen —- wobei vorerst keine Nor- 
mierung vorausgesetzt werden soll —, wihrend die Integration } dy als 
Abkiirzung fiir die dreifache Integration ja Py [ ap, ja pz tuber alle vor- 
kommenden Werte der Impulskomponenten Diy Pos p, zu betrachten ist. 


Die zu der allgemeinen Lisung gehirige elektrische Stromdichte ist 
gegeben durch 


fa% 


J = ecDo,oP = ec| | p(p)o,ow(y') dpay’. (29) 
In diesen Ausdruck wollen wir nun die Ausdriicke (23) fir gm und » 
einfiihren und ihn in korrespondenzmaBiger Weise nach den verschiedenen 


| 
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méglichen Strahlungsprozessen ordnen*. Unter Vernachlassigung von 
GréBen der GréBenordnung |a|? bekommen wir durch eine einfache Um- 
formung:. 


JS, te Leas (uP) [arog (P') 

+ FQ) e.e] vy) ok [Ate POs) 

+ konjugiert komplexes Glied}, (30) 
wo 3, die zu den ungestirten Eigenfunktionen ,, Po gehoérige Strom- 
dichte bezeichnet. 

Es sei nun 2%’ das zu 3 gehirige Vektorpotential in einem Punkte, 
dessen Entfernung r sehr gro8 ist, verglichen mit den Dimensionen des 
Gebiets, das dem Elektron zur Verfiigung steht, welche ihrerseits als 
gro zu betrachten sind im Vergleich mit den Wellenlangen des Lichtes 
und der de Brogliewellen. Diese Annahmen diirften eben den Beob- 
achtungen des Comptoneffekts entsprechen. Es sei ferner 1’ ein Einheits- 
vektor, der die Beobachtungsrichtung angibt, d.h. die Richtung eines 
Radiusvektors, der von einem Punkte des Gebiets des Elektrons nach dem 


Beobachtungspunkt gezogen wird. Es ergibt sich dann in wohlbekannter 
Weise **: 


F as hv—B) (t—— ; 
Y= = \fap av fer ( ){ aru lees) 
ak P’ pn y SMa E | 
+F)o a] v(pye * “i 3 
+ konjugiert komplexes Gled | 5 (31) 


wo far die Integration Ja I fa Ly fa x, tiber das ganze dem Elektron 


zur Verfiigung stehende Gebiet andeutet. Dieses Integral kénnen wir 
nach dem Vorgang von Gordon*** mit Hilfe des Fourierschen Theorems 
auswerten, indem wir anstatt p und p' gewisse neue Vektoren $ und 8’ mit 
den Komponenten P,, P,, P;, P;, Ps, P; durch folgende Relationen einfiihren: 


hy _E+hy eee i 
B—=p+tu hiner Pee peel (32) 
_ Ks folgt: 
2 a h)3 ds = ‘ 
y — C20 [at {ew fe,690) 
+ f (Pp) 0,6] ¥(p’) + konjugiert komplexes Glied | ; (33) 


* Vgl. O. Klein, ZS. f. Phys. 41, 407, 1927. 
** Vgl. z.B. O. Klein, ebenda, l.c. S. 422. 
#ke W.,Gordon, l.c. S. 129. 
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wo 4 bzw. 4’ die Funktionaldeterminanten der P; nach den p, baw. von 
den Pj nach den p, bedeuten, wabrend p’ der spezielle Wert dieser GréBe 
ist, der bei gegebenem p aus der Relation } = 38’ folgt, d.h. aus 


i 


hv 
oes 
¢ 


pn = pp (34) 
wo v’ gegeben ist durch die Relation 
E+hy = E' +hy. (35) 

Dies sind eben die wohlbekannten Comptonschen Relationen, die dem 
Zustand p und dem einfallenden Lichtquant bei gegebener Beobachtungs- 
richtung einen bestimmten Endzustand zuordnen. 

Aus (38) folgt nun nach Gordon* folgender Ausdruck fiir das zu 
einem Ubergang von dem Zustand » nach dem Zustand y' gehérige 
Strahlungspotential 2 (, p’): 


@xne 1 [e(-2) 
yaa \ 
+ f(p) 9, o]v(p') + konjugiert komplexes Giied |, (36) 


Up, 9) = u(P) [0,69 (?') 


wo w(p), v(p) und w(p’), v(p') nunmehr als normiert zu betrachten sind. 
Durch die Gréfe U(p, p’) ist das Strahlungsfeld, das zu einem be- 
stimmten Comptoneffekt gehért, vollstindig bestimmt. Aus ihr folgt die 
magnetische Feldstirke  (p, p’) durch die Relation 
D(p, p') = rot AQ, ¥’); (37) 
und aus dieser wiederum die elektrische Feldstiirke €(p, p') durch die 
Beziehung 
= [D (p, p'), 0’). (38) 
Wir miissen nun die Grobe U(p, p') oder besser H(p, p’) auf eine Form 
bringen, die sich fiir eine numerische Berechnung der Intensitét und 
Polarisation der Streustrahlung eignet. Zu diesem Zweck haben wir in (36) 
die durch (25) gegebenen Ausdriicke fiir f, f, g, g einzusetzen und dann 
die von Dirac gegebenen Rechenregeln fiir die Matrizen o und o zu be- 
nutzen, um das Resultat in der Form von gewéhnlichen Zahlen zu er- 
halten. Hierbei werden wir der Einfachheit wegen annehmen, daf der 
mit p bezeichnete Anfangszustand einem ruhenden Elektron entspricht. 


Die entsprechenden Werte fiir %(p, p’) und §(p, p') bezeichnen wir mit 
%, und Hy. Es soll also gelten 


D a= OE eee (39) 


* W. Gordon, l. c. 8S. 130; siehe auch I. Waller, Phil. Mag. 4, 1228, 1927. 


i ee 


ee a Oe Pe 


Uber die Streuung von Strahlung durch freie Elektronen usw. 863 


Mit Hilfe der Gleichungen (5) fiir w und v kénnen wir alle in dem 
Ausdruck fiir 2, vorkommenden Matrizen auf die Einheitsmatrix und den 
Matrixvektor o reduzieren. Auf Grund der Relationen (2) ist es dann 
moglich, das Resultat als einen in den Komponenten von o linearen Aus- 
druck darzustellen. Hierbei ist folgende von Dirac* herangezogene, mit 
der Quarternionenrechnung innig zusammenhingende Rechenregel von 
Nutzen, die man leicht mit Hilfe von (2) beweist: 

(Bo) (Ca) = BY) +1, [B), (40) 
sowie die aus ihr folgende 
o (oS) — $+ i[o 8], 
wo ¥8 und © zwei beliebige, mit o vertauschbare Vektoren bedeuten. 

Wie aus (5) hervorgeht, kommt in den GréSen f und g auger der 
Matrix o noch die Matrix g,o vor. In (386) werden diese Matrizen mit 
0,9 multipliziert. Die resultierende Matrix ist nach (2) bzw. (40) eine 
lineare Kombination von der Einheitsmatrix, von 9,,9, 0 und o. Diese 
Matrix kommt dann zwischen w(p) und v(p’) zu stehen, und wir kénnen 
zeigen, daB. sowohl wu (p)o,v(p') wie uw (p)o, ov(p') auf die GréBen 
w(p) v(p’) und w(p) ov (p') zuriickgefiihrt werden kénnen. In der Tat 


w(p) (1 + @3) = 0 
{E'le + @, P') + gmc} o(P); 
durch Multiplikation mit @, v (p’) bzw. u(p) o, 
U(P) (0, + 40s) ¥ (P') = 9, 
u(p) {E'/co, + (6 p')— te, mec} v(p') = 0, 
oder durch Elimination von v (p) 9, u (p’) 


EDWG O) sr oa eee (41) 


In athnlicher Weise findet man 


folgt aus 


ee eae (42) 


eine Beziehung, die nach (40) auf einen in o linearen Ausdruck reduziert 
werden kann. Wir wollen folgende Abkiirzungen einfiihren: 
up or(y) = 8 upooy) = 4 | 
uo) = u@)o@) =4, | 
wo 8 und 8 zwei zueinander konjugiert komplexe Vektoren bezeichnen, 
wihrend d und d zwei konjugiert komplexe Skalare sind. Mit Hilfe der 


(43) 


* P.A.M.Dirac, l.c. B., 8S. 618. 
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Beziehungen (41) und (42) bekommen wir nun fiir das Potential %, 
einen in 8, $ und d, d linearen Ausdruck. Wir wollen diesen hier nicht 
hinschreiben, sondern uns mit der nach (27) zu berechnenden magnetischen 
Feldstarke §, begniigen, die sowohl fir die Polarisation wie fiir die In- 
tensitat der Streustrahlung mabgebend ist. Es folgt nach einiger Rechnung, 
wobei die Relationen (34) und (35) herangezogen werden: 


(2Qrhyperv’ / by 
; .. 2m, Emev 
2mer(y—9 + h ) 


ay (e ny =) ea “) a 1G — =) (nw —n') ((n’e)n 


—(nn’)e) + (»— y + oe) (eme—0'99) 


Do = 


(a G n’ €) (v' — v) [nn] 
v 


ae = (en') ((a' 8) (ry — n'v') + (v' ote n') v) 8) 
S ‘ af =) ((n [e8]) v [nn] +» (w [re]) [n a] ite) 


v 
+ konjugiert komplexes Glied, (44) 


wo wir die aus (32) mit Hilfe von (34) folgenden Werte von 4 und J’ 
benutzt haben+, namlich 
mer v 
Ey 
Wir wollen hier nicht auf die néhere Diskussion dieses Ausdrucks 
eingehen, sondern uns damit begniigen, die Intensitaét der in verschiedenen 
Richtungen gestreuten Strahlung zu untersuchenyy}. Zu diesem Zwecke 
bilden wir die GréB’e $j. Hierbei wollen wir als Anfangszustand die 
eine der auf S. 856 erwahnten zu p — 0 gehdrigen Eigenfunktionen 
wihlen, d.h. fiir diesen Zustand seien entweder w,, v, allein, oder wu, v, 
allein von Null verschieden und nach (20) normiert. Wir betrachten 
also die Streustrahlung eines Elektrons, das von einem nach der #,-Achse 
gerichteten Felde magnetisiert worden ist. Fiir den Endzustand haben 
wir hierbei sowohl uf, vf wie ux, v* von Null verschieden und normiert 
anzunehmen. Dies entspricht nach der allgemeinen wellenmechanischen 
Methode zur Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten der Méglich- 


C Uy ' C ror 
baad a OD oe == he eA 


(45) 


+) W. Gordon, 1. c. S. 130. 


+t) Vgl. die nachfolgende Arbeit von Y. Nishina, wo die Frage der Polari- 
sation der Streustrahlung diskutiert wird. 


Uber die Streuung von Strahlung durch freie Elektronen usw. 865 


keit von sowohl solchen Ubergingen, wo das magnetische Moment des 
Elektrons ungeiindert bleibt, wie solchen, wo es seine Richtung andert. 

Bei der Bildung von §? bekommen wir nun einen bilinearen Aus- 
druck in den Gréfen d, 8 und d, 8, den wir iiber die Phasen 0, und 6, des 
Anfangs- und Endzustandes zu mitteln haben. Es handelt sich also um 
eine Summe von Gliedern von der Form w(p')av(p).u(p) Bv(p’), die 
wir nach den Phasen zu mitteln haben, wo « und 6 zwei Matrizen sind. 
Nehmen wir zuerst an, daS u,(p) und v,(p) von Null verschieden sind, 
so kénnen wir hierfiir schreiben 


D> 44 (P') 4:1 0, (P) 4, (P) Brx e% (P’). 
ik 


Dies aber ist gleich wu, (p)v, (p).u(p')auBv(p'), wo w die Matrix 
1000\ 
0000 
0000 


vorstellt. 0000, 


Wir kénnen uw nach (8) und (9) folgendermafen mit Hilfe von go, 


1+ 6,\ /1— 
w= (5) (5%), (46) 
und es gilt also 


w(p') av (p).w(p) Bop) = (Aah) ru(p)au Bo), (47) 


=e wir nach (20) u,v, = (2 wh)—* gesetzt haben. Falls wir als Anfangs- 


und 6, darstellen: 


zustand den zu u,, v, gehérigen Zustand gewahlt hatten, so ware fir uw 
die GréBe E = .) € ms =) zu nehmen. 

Wir wollen nun annehmen, da’ @ = (Co) und B = (80) ist, wo 
% und © mit o vertauschbare Vektoren sind. Es ist dann w(p')av(p) 
= (€8) und w(p) Be (p’) = (B8), und wir haben 


(B8) (CH = 2xh)-* u(y’) (Co) w(Bo)v(. 


Co) (5%) = (=) Ca +6, 


Es gilt nun 


so dal : 
Bs) (6H) = Cat u(y)“ 5%) | (G8) Co) Bo) +C,Bo)] oe). 48) 


Auf der rechten Seite dieser Gleichung stehen zwischen wu (p’) und v (p’) 


eo ie 
Matrizen, die entweder von der Form 5 Qe oder von der Form = o 
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sind. Wir kénnen diese leicht in folgender Weise umformen. Aus den 


Gleichungen 
uw (p') {E'/e + 0; (oP) + egme}=0, {Ele + a, P') + nme} v(P)=0 
folgt ahnlich wie auf S. 863 
ss 1 2 , ; 
wo? S eo) =F +35)a@reo). 49) 


Ferner folgt 


vo) (‘F%) ev @) = 5 (1+ 25) uo or) 


' 


p : tae 
— Sm we UP) PIO): (50) 


so daB die GréBen w (p’) = a) v(p') und u(y’) ( 3 sy ov (p') durch 


die GréBen u(p')v(p’) und w(p’) ov (y’) ausgedriickt werden kénnen. Da 
nun der durch yp’ gekennzeichnete Endzustand die beiden unabhangigen 
Lésungen in gleicher Starke enthalten soll, so ist es von vornherein klar, 
daB der Mittelwert von w(p') ov(p’) nach den Phasen verschwinden muf. 
Dies folgt auch in der Tat aus der Darstellung, (18) und (21), der Gréfen 
u(p'), v(p'). Wir wollen also annehmen, da8 


w@)ev(p) = 0, (61) 
wo der Strich die Mittelwertbildung nach den Phasen 0, (p’) und 6, (j’) an- 
deutet. Diese Annahme geniigt nun, um alle vorkommenden Mittelwerte 
zu berechnen. Wir miissen zuerst den Wert von w(p')v(p') haben. Es 
folgt aus (18) und (20) 

w(p)o(p') = vt) (p)) = 2Arh-%  ——(B2V 
Ferner folgt aus (48) 


oder nach (49) und (52), wenn wir setzen 


1 2 
y= = (2a (1 +=), (54) 
(88) (C8) = y (BG) + i BG). (55) 


Wir kénnen uns leicht von der speziellen Koordinatenwahl befreien. 
Wenn | ein Einheitsvektor in der Richtung des magnetischen Moments 


BH CH = Fah uG)(S%) 0) (BGO +4BG,), 63) 
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des magnetisierten Elektrons im Anfangszustand ist, so gilt offen- 


bar allgemein 


und ebenso 


(B8) C8) =» {WO +id[Vq} | 


[B 8] [C3] = y (28®© + 1B}, (56) 
weiter 
(88) d = dBs3) = y (1) | 
und schlieBlich 
dd = y». (57) 
Bei der Berechnung von §? wollen wir nun der Einfachheit wegen 
annehmen, da das einfallende Licht linear polarisiert ist, so daB ¢ = & 
ist. Es ergibt sich dann nach einiger Rechnung 
eq? eA 2\ 
a Ve + 2) 2 (n' 2") (58) 


oder, wenn wir den Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung und der 
Wellennormale des einfallenden Lichtes mit @ bezeichnen und den Winkel 
zwischen der Beobachtungsrichtung und der elektrischen Kraft der ein- 
fallenden Welle mit 9, 


of see: (1— cos 6)? a. 
9 
1 ap ae es 2 sin? 55 (Lr al Seo (9) 


wo «= Lil wihrend J, die Intensitat der einfallenden Strahlung, J die 
mC 


Intensitat der Streustrahlung bezeichnet, von denen erstere in demselben 


Verhaltnis zu 2¢? steht wie letztere zu Se. Wenn die cinfallende 
Strahlung unpolarisiert ist, so miissen wir noch iiber alle bei gegebener 
Richtung der einfallenden Strahlung méglichen Richtungen von e mitteln. 


Der Mittelwert von sin? # wird hierbei gleich }(1-+ cos” @), so dab 


2 e 14+ cos? @ (1— cos @)? 
ie (140° y) (60) 


{0 Om or? (1+a(1—cos@))8\ *” C+ cos*@) (1+ a (1—cos 6) 

Wenn wir die letzten Formeln, (58) bis (60), betrachten, so sehen 
wir, da® in ihnen der Vektor { nicht vorkommt. Die Resultate sind also 
davon unabhingig, ob die streuenden Elektronen vorher magnetisiert 
worden sind oder nicht. Wie eine nahere Betrachtung des Ausdrucks (44) 
lehrt, gilt dies jedoch im allgemeinen nur, wenn die primiare Strahlung 
linear polarisiert ist. Die Streuung bei elliptisch polarisiertem einfallenden 
Licht ist daher nicht gleich der Summe der zu den einzelnen polarisierten 
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Komponenten gehorigen Streuungen, ein Umstand, der mit der eigen- 
tiimlichen Polarisation der Streustrahlung nahe zusammenhangt *. i 
Ferner sehen wir, da® die Ausdriicke (59) und (60) sich nur durch 
den Faktor 
i 2 
(1 — cos @)? ) ( 5 (1— cos @) ») 
be = 7 —\ baw. (1+ — 
(1 he 2 sin? @ (1+ @(1—cos@)) a (1+cos?@) (1+ %(1—cos@)) 


yon den entsprechenden Formeln der Dirac-Gordonschen Theorie unter- 


scheiden, d. h. die Abweichungen der beiden Theorien sind von der GréBen- 
2 
ordnung (*:) , wahrend die Abweichungen der friiheren Ausdriicke von 
m C 
der klassischen, von. J. J. Thomson entwickelten Theorie der Streu- 


strahlung von der GréSenordnung sind **, 

Aus (60) kénnen wir leicht einen Ausdruck fiir den Streuungs- 
koeffizienten einer Substanz ableiten, die in der Volumeneinheit NV Elektronen 
enthalt. Multiplizieren wir némlich den Ausdruck (60) mit as 
kommen wir die Anzahl von Quanten, die in einem Raumwinkel d 2 in 


, so be- 


der Richtung @ von einem Elektron gestreut werden. Zu jedem ge- 
streuten Lichtquant gehért aber ein einfallendes Lichtquant von der 
GréBe hy, so daB der Knergieverlust der einfallenden Strahlung durch 


: : - : v 
Streuungen in dieser Richtung an einem Elektron gleich — d 8 mal dem 
v 


Ausdruck (60) ist. Durch Integration tiber alle Richtungen und Multi- 
plikation mit der Anzahl von Elektronen in der Volumeneinheit bekommen 
wir also fiir den Streuungskoeffizienten 
‘ T et ¢ 
+= HAE Fe PCLS Litt) 
1+ 3a 

(eso 
der sich von dem entsprechenden von Dirac gegebenen Ausdruck wieder 
durch GréSen von der GroéSenordnung « unterscheidet. 


1 
+ 5, log (+ 20) — (61) 


Kopenhagen, Universitetets Institut for teoretisk Fysik, Okt. 1928. 


* Vel. Y. Nishina, l.c., wo dieser Punkt naher untersucht worden ist. 


** Vol. Nature 122, 398, September 1928, wo die Beziehung unserer Resultate 
zu den Experimenten kurz beriihrt wurde. 
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Die Polarisation der Comptonstreuung 
nach der Diracschen Theorie des Elektrons. 


Von Y. Nishina in Kopenhagen. 


(Eingegangen am 30. Oktober 1928.) 


In Fortsetzung der voranstehenden Arbeit von Klein und dem Verfasser* ist der 
Polarisationszustand des Lichtes, das von einem freien ruhenden Elektron gestreut 
wird, nach der Diracschen Theorie des Elektrons niher untersucht worden. Es 
zeigt sich, daf fiir eine gegebene Anfangsrichtung des magnetischen Moments des 
Elektrons die gestreuten Strahlen bei Jinear polarisiertem einfallenden Lichte im 
allgemeinen durch zwei inkoharente elliptisch polarisierte Strahlungen dargestellt 
werden kénnen, was mit den Ubergingen zu den beiden nach der Theorie des 
Magnetelektrons méglichen Endzustéoden zusammenhingt. Es wird ein Ausdruck 
fiir die Intensitat des zweimal rechtwinklig gestreuten Lichtes gegeben, der einen 
direkten Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen des Polarisations- 
zustandes der Comptonstreuung gestattet. 


Nach der Theorie von Dirac** und Gordon*** ist der Polarisations- 
zustand des Lichtes, das durch freie Elektronen gestreut wird, genau 
derselbe, wie er nach der klassischen Theorie zu erwarten wire. Dieses 
Resultat scheint in Ubereinstimmung zu sein mit den experimentellen 
Ergebnissen von Kallmann und Mark**** und Lukirskyy. Im 
Gegensatz zu diesem Resultat ergibt die hier entwickelte Theorie eine 
Polarisation, die bei kurzwelliger Strahlung betrachtlich von der klassisch 


‘zu erwartenden Polarisation abweicht. 


1. Der Feldausdruck der Streustrahlung. Der Feldausdruck 
(44), I der Streustrahlung kann nach einer Umformung folgendermafen 
geschrieben werden: 


8 2 ay’ «| Fila i fake: 
6 _ Aarhfey ee (Pd —iDe (t—) 


nC Or mey 


+ konjugiert komplexes Glied, (1) 


* ZS. f. Phys. 52, 853, 1929 wird im folgenden als I zitiert. 
*k Proc. Roy. Soc. (A) 111, 405, 1926. 
we 7S, f. Phys. 40, 117, 1927. 
aie Ebenda 36, 120, 1926. 
+ Nature 122, 275, 1928. 
58 * 
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wore p= L'a —v) en] —o'(S + 5) ve 
a4. P — 
i « ee || — ny tn's) (W's) 
e|— pon) ne) + (6 +7 ai 1 — (an) ’ | 
— sq) FEED + wy @ + Beles) — WG ine) 
wo 
2 mc? 


' { 


*==V—V > 


und 6 = a(l1—(n)), 


h 


wihrend sonst die Bezeichnungen dieselben wie in I sind. Wir wollen 
als Anfangszustand ein nach der z-Richtung magnetisiertes ruhendes 
Elektron annehmen. Wir kénnen dann fiir den Anfangszustand setzen: 


[~44| =e |v, | == (rh) Fe, Uy == Vy = 0. 


Fiir den Endzustand wollen wir als unabhingige Eigenfunktionen die- 
jenigen wahlen, wo entweder w,, v, oder u,, v, gleich Null sind. Die 
Berechtigung hiervon folgt daraus, da8 durch Mittelung tiber die ent- 
sprechenden Phasen die in I gegebenen Relationen fiir in d, 8 und d, 8 
bilineare Ausdriicke erhalten werden. Es ergibt sich durch diese Annahme 


1 a os. 
ann gig fame 
: V2(2ah)? E 


1 \ me 
$. == 185. ee — eV" do, 
‘ *  V22ah3 E 


wo die Phasen 6, und 0, als vollkommen willkiirlich zu betrachten sind. 
Wie wir sehen, zerfaillt der Ausdruck (1) in zwei Glieder, denen ver- 
schiedene Phasen 0, und 6, zukommen, deren Auftreten von dem Umstand 
herriihrt, daB der Endzustand entartet und eigentlich doppelt ist, ent- 
sprechend den zwei Einstellungsméglichkeiten des magnetischen Moments 
des Elektrons in einem auBeren Magnetfeld. 


Nunmehr zerlegen wir 8 in Z in drei Komponenten, indem wir die 
folgenden Vektoren einfiihren: 


x (1, 0, 0), y (0, 1, 0), 3 (0, 0, 1), 
3 (0, Ths, =I Ny,), n (— Ns, 0, 1); ¢ (15, oe Th, 0), 
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wo die in den Parenthesen stehenden Grofen die Komponenten angeben. 


Dann wird 
. 2ah)ey' 4/ Ey’ i reat 
Do = ee \—= {4 Ql —tB) 8,(D+i®}e ( °) 


+ konjugiert komplexes Glied 


bse {oh 


a 272 mer 


v 
— (+ i) 8 (i +e) + konjugiert komplexes Glied, (2) 
wobei 
ic —— B ¥ H @ + py 
mary anh 
2h, fh ‘e) B — e(un’) B} + 05 Ve pape) —w eS 
e(6+ NG anaes 
ey (oa Pee eae ; 
(1 €) 142 ee meee eS 
© bzw. D folgen aus B durch die folgenden zyklischen Vertauschungen: 
eae Ce 
ee, aa eae 
ee ae 
Deve Qeveeeen 


Fiir das elektrische Feld hat man dann 


p e? vy av tl .., rot iv (t—2 40), 
ee 345 nar Ke ¥ (Cat id')e 


ees Gas OBR konjugiert komplexes Glied, (3) 
@ +p CEaam 
a (1 + f) eB) 
B= n, {6 ('e) [(nn'] + 6 (nn’) [n’e]} 


+ my {FE ee) nn’ —(6+ 5351 1 — (un) fo e]} 


— [me], (2 + B)n + [ne] (2 + B) (an)! 


psy ale en W's] — Pagel [nm’]) [nC]. 


wobei 


1 = — 


23 


e+ ('e (oo on 


(we) 1 
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G' bzw. 9’ eupetehen aus 8’ durch die oben genannten zyklischen Ver- 
tauschungen. 

Fiir den allgemeinen Fall, daf das magnetische Moment des Elektrons 
anstatt in der ¢-Richtung in einer Richtung | liegt, sieht man leicht, daf 
die entsprechenden Ausdriicke sich folgendermafen schreiben lassen. 
9’ bleibt unverandert, wahrend 


B' = (nl) {B(’s) [nn] + B (n0’) [n'e}} 


ete (p+ 2+ £0 —ny)ore) a 
+d [FES oe) oe] — (B+ TPB — Ow) a} 
— ({ne]Q(2 + Ayu + (mel (24+ B) (an) 
rey Pear PB), rine Fe 1) fn’ 

' bzw. D' entstehen aus 8’ durch folgende zyklische Vertauschungen : 

fen Bate « 

Rae 

Hire ay 

Didetwon 
wobei j und f Einheitsvektoren sind, die den Bedingungen [jf] — 1! und 
ffl] = j geniigen, wihrend &, 9, € die folgenden Vektoren bezeichnen: 


E(L(@’)—La'h, §£a@’) —1,(a'b, § a’) —1,('d), 

7 {l, @'j) —j,@), @)—j,@'), .@)—i@ DL 

C lis (n't) wi f (n'j), Io (af) a f (n’}), is (a f) a f, (n'j)}. 
Wenn das einfallende Licht linear polarisiert ist, sind sowohl Y, %, 
& und D als auch W’, B’, ©’ und D’ reale Vektoren, und die Formeln (3) 
und (4) besagen, daf fiir eine gegebene Richtung { des magnetischen 
Moments des Elektrons im Anfangszustand die gestreuten Strahlen als 
aus zwei inkohirenten, im allgemeinen elliptisch polarisierten Kompo- 
nenten bestehend betrachtet werden kénnen, wie es eben den zwei ver- 


schiedenen méglichen Ubergiingen in bezug auf das magnetische Moment 
entspricht. 


2. Der Intensitétsausdruck der Comptonstreustrahlung bei 
elliptisch polarisiertem einfallenden Licht. Um dasin Abschnitt 1 
gegebene Resultat fiir die Berechnung der Intensitit des zweimal ge- 
streuten Lichtes — dem iiblichen Verfahren bei experimentellen Unter- 
suchungen der Polarisation der Comptonstreustrahlung entsprechend — 
anwenden zu kénnen, verfahren wir folgendermagen. Zuerst berechnen 
wir die Intensitaét der Streustrahlung fiir elliptisch polarisiertes ein- 


é 
i a 
e 4 F : 

ad fallendes Licht. Mittels der so erhaltenen Formel kinnen wir dann die 


Intensitat des Tertiirstrahls bekommen, wenn wir den durch Formel (3) 
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und (4) dargestellten einmal gestreuten Strahl als einfallendes Licht fiir 
» den zweiten Streuproze8 betrachten. 
Wenn eine elliptisch polarisierte ebene Welle 
(1 t)\ — 
Ree 


phe ait 
Eat ine hah CIRO (5) 


durch ein freies Elektron gestreut wird, kénnen wir nach Formel (44), I 
das magnetische Feld des Streustrahls folgendermaSen schreiben : 


> (2 mh) e?y' E'y' ; At 
sy se 2mexur 2 \(B—aaye ( 2) 


mey 
+ pinye *O-e)}, (6) 

B—d {— (w' eg) (v — v’) [nn] — iS =e = me nea] 
2h (— a =) {(8,nv—n'v’) [(t'ep) n — (n’) &] + x [(8’) e, — (n'ep) 8]} 


+ = (u'ep) {(n'8) (ny — n'v') — [(nm’) vy — v') 8} 


1 Ue 
Oo —d {- (n'e,) (vy — 0’) [un'] — 9’ (— a =) ae [n eo) 


i 


Vv Vv 


4 (< = =) ((6.ny —n'r') [(1'eq) 1 — (nn) eq] + x[(8n') eg — (neq) 8} 


+ 2 (n'es) {(n's) (ny — w'v'] — [(nn') » 918) 


— (= + =) (v (ule) fmm} + vn’ neg) (x's 


Dabei sind $* und &* die konjugiert komplexen Gréfen zu % bzw. Q. 
Um den Intensititsausdruck zu bekommen, mu8 man den Mittelwert 


BF = 2BP* + 20%) 
ausrechnen, $%* und Q0* enthalten sowohl dd- und $8-Glieder als 
auch d8- und $d-Glieder. Fiir die ersteren kann man den Ausdruck (58), I 


unverandert benutzen. Die letzteren enthalten nach der Rechenregel (56), 7 
alle den Faktor |, der, wenn der Anfangszustand einem unmagnetisierten 
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Elektron entspricht, d. bh. dem Mittelwert von allen méglichen nach ver- 
schiedenen Richtungen magnetisierten Elektronen, mit gleicher Wahr- 
scheinlichkeit positiv und negativ sein kann. Wenn wir die Intensitat 
liber die méglichen Werte von { mitteln, heben sich deshalb diese Ghieder 
weg. In diesem Falle ist also die Intensitit der Streustrahlung bei ellip- 
tisch polarisiertem einfallenden Lichte einfach gleich der Summe der zu 
den linear polarisierten Komponenten des einfallenden Lichtes nach (59), I 
gehirigen Intensititen. Wir erhalten also fiir die mittlere Streuinten- 
sitat in einer Entfernung r’.vom Elektron 


et il {2 a 2 p =" B? 2 2 

> tert a+ \ 1468 Ca 
| —2[(0"e,)* + wey") (7) 
et 


me J 63 sin? @, +s? sin? ®, 


2am? cr’? (1 + B)> | 
B ee cS 
in 2d +p eat %) (8) 


Hier bedeuten 1’ die Beobachtungsrichtung des Streustrahls, ®, bzw. O, 
die Winkel zwischen n” und é, baw. g,. Fiir einen Anfangszustand, der 
einem bestimmten Werte von | entspricht, werden dagegen im allgemeinen 
die d8- und 8d-Glieder iibrigbleiben, wodurch der Ausdruck von { 
abhingig wird und nicht gleich der Summe der entsprechenden Aus- 
driicke (59), I ist. 

3. Die Intensitat des Tertiarstrahls bei rechtwinkligen 
Streuungen. Nunmehr kénnen wir den Intensitiitsausdruck fiir den 
Tertiarstrahl bei zweimaligen Streuungen berechnen, wenn wir Aus- 
druck (3) mit (4) in (7) einsetzen. Beim gewdhnlichen experimentellen 
Verfahren benutzt man aber rechtwinklige Streuungen, fiir welche allein 
wir hier die Tertiirstrahlintensitit ausrechnen wollen. 

Als Primarstrahl nehmen wir eine linear polarisierte ebene Welle 


Pie ar (eee : 
G2 ee (: ie 7 Neen (: c). (9) 
Der Kinfachheit halber waihlen wir das Koordinatensystem so, daB | | 
eee 1 n, = 0, 1, =O, 
Ny jose ny = 1, wahrend ny = 0, (10) 
ty ac) tweet) ie fet. 


Dies bedeutet, da8 man sich den Primiérstrahl in der x-Richtung, den 
Sekundarstrahl in der y-Richtung denkt, wihrend man den Tertiirstrahl 
in emer Ebene beobachtet, die durch das zweite Elektron parallel der 


a ee ee 
; 
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x2-Ebene lauft. Setzt man (10) in (3) und (4) ein, und vergleicht man 
den so erhaltenen Ausdruck mit (5), so lassen sich die Komponenten der 
elektrischen Felder ¢,+ ie, und e7 + ie; der zwei inkohdrenten 
Sekundirstrahlen foleendermaGen ausdriicken: 


(€), — — UME, 

eee ee) | 
(€a)3 = i €3- s (11) 
(€), = — uw {al,e,—(2 + @) f,8, + (2 + a) Le}, 
(); = u{—ale+(2@+a)he,+ 24a) Lech 


(€a), bzw. (€7); und (€), bzw. (€4), entstehen aus (ce), bzw. (€), 
durch die folgenden zyklischen Vertauschungen: 


(€), «+: L++- (€6)s 
vay oy 
(€a), coe fees (€a)s 
( 
e, Ashe tite & ) 
wahrend \ me s a 
(Ea)o = (€o)a, 
wobei 2 e { 


STs men Lar yo oe de 
Daraus ergibt sich 
(€q)i + (€s)7, = (€a)t + (eo)t + (Ea) + (€)2 
: = ue a? + (2+0)"}, 
(Ea)? + (en)? = (€0)3 + (€0)3 + (en)? + (3 


) 4 
= wre | 0) + 0? sin aeeies zs ae 


(€a); (Ea)s a (€), (Eo)5 a (€a), (€4)5 i (€), ae 
et (€q)4 (£2) ta (€&), (€)s == 0, 
wobei gm den Winkel zwischen dem elektrischen Vektor ¢ des Primarstrahls 
und der z-Richtung bedeutet. fF iir einen unpolarisierten Primarstrahl 
miissen wir die Ausdriicke iiber m mitteln und erhalten so 


(Ea)i + (En)? = wre? (a? + (2 + w)*}, 


(12) 


a 


© +e = wel. o? + (2 + a)? + Coney, 

i ie (13) 
(Eq) of Aft + a)* 
(ea)? + (@)? = we? 5 my (ery, a4 } 


(Ga); (€a)s + (Ev): (€0)3 = 0. | 
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Setzen wir (13) in (7) ein, und beriicksichtigen wir, daB die in (7) ein- 
vehende Grége # auf Grund der Frequenzaénderung bei der ersten Streuung 


a 


gleich i ist, so erhalten wir endlich als Intensititsausdruck fiir den 
a 

Tertiirstrahl 

8 


o2 (2 +4a+ 302) | 
2 +a? (a+ Fay Ce 


é 


I, 
L= Ime Pr? (1 +208 


sin? @ 4 


2 


Hier bedeuten 1, = — die Intensitit des einfallenden Primirstrahls, 


@ den Winkel zwischen den Beobachtungs- und z-Richtungen, r bzw. 7 
die Entfernungen des ersten Elektrons bzw. des Beobachtungspunktes 
von dem zweiten Elektron. 

Oben haben wir als Anfangszustand des ersten Elektrons wu, = v, 
= 0 genommen. Der andere Fall, u, =v, = 0, andert unser Resultat 
nicht, denn hier sind 


$, 2a) und $s eae, 


so daf B' und D' und damit auch (¢;),, (€)3, (Ea), und (eq); nur ihre 
Vorzeichen wechseln. Dies aber andert nichts in der Formel (12). Wie 
eine genauere Betrachtung zeigt, gibt der Ausdruck (14) die 
Tertiarstrahlintensitat fiir den Fall, da8 eins — gleichgiltig 
-welches — der beiden streuenden Elektronen unmagnetisiert 
ist, wahrend das andere Elektron nach einer beliebigen 
Richtung magnetisiert oder auch unmagnetisiert sein kann. 
Das erste Glied des Ausdrucks (14) stimmt mit dem entsprechenden 

aus der Theorie von Dirac und Gordon abzuleitenden Ausdruck tiberein. 
Die Abweichung zwischen den beiden Theorien ist also durch das zweite 
Ghed gegeben, das von der GréSenordnung o ist, wie dies auch bei der 
in I gegebenen Intensititsformel der Fall war, aber auSerdem von @ un- 
abhingig ist. Fiir eine gegebene Frequenz des Primirstrahls ist unsere 
Intensitét fiir alle Winkel um einen konstanten Betrag gréBer als die- 
jenige der Dirac-Gordonschen Formel. Dieser Betrag ist klein fiir 
gewoéhnliche Réntgenstrahlen, aber von der gleichen ‘GréSenordnung wie 
das erste Glied fiir y-Strahlen, wo % >> 1 ist. So ist z. B. bei @ = 90° 
das zweite Glied 0,6- bzw. zweimal so grof wie das erste, fir ¢ — 1 
baw. & —= 2, entsprechend der Wellenlinge 2 — 2.10-%cm_ bzw. 
4 == 1.10-"%cm. Allerdings sind gerade in diesem Gebiet die Fre- 
quenzen von der GrdSenordnung derjenigen Frequenzen, die zu den 
physikalisch unverstindlichen Ubergingen zu Zustiinden negativer Energie 
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gehoren, deren Auftreten nach Dirac eine ernstliche Schwierigkeit fiir 
die Theorie bedeutet. 
Die experimentellen Ergebnisse von Kallmann und Mark sind 
nicht geeignet fiir eine Entscheidung fiir oder gegen die Dirac-Gordon- 
schen bzw. die hier gegebenen Formeln, da die benutzte Wellenlinge zu 
gro war, um den Unterschied bemerkbar zu machen. Dagegen scheinen 
die Lukirskyschen Ergebnisse fiir die Dirac-Gordonsche Theorie zu 
sprechen, wenn seine Schitzung (zwischen 0,07 A und 0,1 A) der von 
ihm benutzten Wellenliinge richtig ist. Wenn man namlich den Mittel- 
wert der angegebenen Frequenzen in unsere Formel (14) einsetzt, so 
bekommt man, fiir @ — 0°, eine Intensitiit, die 5,3% derjenigen fiir 
@® = 90° betraigt, anstatt 2,5%, wie sie von Lukirsky beobachtet 
worden ist. Wenn die von ihm benutzte Wellenlinge gleich 0,13 A 
wire, wiirden seine Resultate mit unserer Theorie in Ubereinstimmung 
stehen. 


Zum Schlu8 méchte ich Herrn Prof. N. Bohr und Herrn Dr. O. Klein 
fiir ihr Interesse an dieser Arbeit und fiir viele freundliche Ratschlige 
meinen herzlichen Dank aussprechen. Weiter méchte ich gern Herrn 
Chr. Moller, der freundlichst die Korrektur durchgesehen und mich auf 
einige nétige Berichtigungen in den Rechnungen aufmerksam gemacht 
hat, herzlichst danken. 


Kopenhagen, Universitetets Institut for teoretisk Fysik, Okt. 1928. 


Uber die dielektrischen EFigenschaften der nematischen 
Flissigkeiten im gleichzeitigen magneto- und elektro- 
statischen Felde. 


Von Mieezystaw Jezewski in Krakau. 


Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 23. November 1928.) 


Es wurde die Kapazitét des mit p-Azoxyanisol und p-Azoxyphenetol gefiillten 
Kondensators im gleichzeitigen magneto- und elektrostatischen Felde gemessen, 
und zwar waren die Felder parallel und senkrecht. Hin schwaches elektrostatisches 
Feld (ungefahr 400 V/cm) ruft keine Anderungen der Kapazitaét des im magnetischen 
Felde sich befindenden Kondensators hervor. Hin starkeres elektrisches Feld be- 
wirkt eine Vergréferung der Dielektrizitatskonstante nematischer Flissigkeiten, 
wenn sie im parallelen, und Verkleinerung, wenn sie im zur Plattennormalen senk- 
rechten magnetischen Felde sich befinden. 


Friiher habe ich festgestellt, da die Dielektrizitétskonstante (DK) 
nematischer Fliissigkeiten im elektrostatischen Felde mit zunehmender 
Feldstirke abnimmt®. Auch habe ich dasselbe festgestellt fiir das 
magnetische Feld parallel zur Plattennormalen**. Die Verkleinerung 
bei zunehmendem Felde strebt einem Grenzwerte zu. Dieser Grenzwert 
ist gréBer fiir das magnetische Feld als fiir das elektrische Feld. 

Meine jetzigen Messungen beziehen sich auf die Anderungen, welche 
die Kapazitat des mit p-Azoxyanisol und p-Azoxyphenetol gefiillten 
Kondensators im gleichzeitigen elektrischen und magnetischen Felde 
aufweist. 

Die Messungen wurden in der friiher beschriebenen Weise* aus- 
gefiihrt, nur mit dem Unterschied, da8 jetzt der Me8kondensator sich 
zwischen den Polen eines Elektromagnets befand. Die Plattenentfernung 
des hier benutzten Kondensators war 0,86 mm, also die Kapazitat fast 
dreimal so grof wie friher. Deshalb waren die Anderungen der 
Kapazitat viel deutlicher, die Genauigkeit der Messungen gréBer. Die 
bedeutend kleinere Entfernung der Platten verursachte, daf die untersuchten 
chemischen Verbindungen zwischen den Platten einen viel kleineren Wider- 
stand bildeten. Aus diesem Grunde war das Ein- und Ausschalten der 
Batterie, die das elektrostatische Feld hervorruft, nicht ohne Einflu® auf 


* Mieczystaw Jezewski, ZS. f. Phys. 51, 159, 1928. 


** M. Jezewski, Bull. de l’Acad. Polon. (A) 1923, 8.43; Journ. de phys. 
et le Radium (6) 5, 59, 1924; ZS. f. Phys. 40, 159, 1926. 


Mieczystaw Jezewski, Uber die dielektrischen Higenschaften usw. 879 


die Lage der Resonanzkurve. Man mufte die Korrektionen, welche aus 
Versuchen mit den in Frage kommenden Kérpern in isotropem Zustande 
gefunden wurden, beriicksichtigen. Dieser Umstand verkleinerte bedeutend 
die Genauigkeit der Messungen. Die Ergebnisse der Messungen sind in 
Skalenteilen der Skale des veriinderlichen Kondensators angegeben. Der 
mittlere Fehler der in folgenden Tabellen enthaltenen Angaben betragt 
+2 Skalenteile. Die magnetische Feldstarke war bei allen Messungen 
4000 Gauf, die Richtung war parallel oder senkrecht zur Plattennormalen, 
also auch parallel oder senkrecht zum elektrischen Felde. Das elektro- 
statische Feld war verinderlich, und zwar von 0 bis iiber 1500 V/cm. 
Die Tabellen 1 und 2 enthalten die Resultate. 


Pabelle 1-— Tabelle 2. 
p-Azoxyanisol. p-Azoxyphenetol. 

FE elektrische Feldstarke, # elektrische Feldstarke, 

H magnetische Feldstarke. H maguaetische Feldstirke. 
Anderung der Kapazitat des mit Anderung der Kapazitat des mit 
p-Azoxyanisol getiillten Konden- || peAzoxyphenetol gefiillten Konden-z 

E sators in Skalenteilen des ver- E sators in Skalenteilen des ver- 
ae ! anderlichen Kondensators a5 anderlichen Kondensators 
Vicm } H = 4000 | H = 4000 Vicm H = 4000 | H = 4000 
| H=0 | GauB | Gau8 Ha n0) Gauls GauB 
i H|| £ EE = HIE | HIE 
Temperatur 118,6° C. Temperatur 140,6° C. 

0 0 — 126 + 1 0 | 0) — 162 0 
141 | — 24 — 124 + 1 141 || — 44 — 167 0 
328 | —50 — 114 — 1 329 || — 86 — 159 + 1 
608 | — 65 — 106 —12 609 || — 112 — 159 — 6 

1074 — 74 — 106 — 31 1077 || — 122 — 147 — 85 
1539 ! — 80 — 100 — 38 1548 || — 128 — 143 — 79 
Temperatur 125,0° C. Temperatur 155,79 CO. 

0 || 0 — 82 0 0 0 | —109 0) 
PAD As > BO — 84 0) 140 — 20 — 110 — 2 
328 — 41 — 79 + 1 326 — 45 — 108 + 2 
608 — 56 — 74 —10 558 — 64 — 109 + 3 

1074 — 60 — 67 129 1023 — 82 — 106 — 16 

1540 — 64 — 67 — 38 1494 — 84 — 99 — 44 

Temperatur 129,59 C. Temperatur 165,3° C. 

0 0 — 63 0 0 || 0) — 88 | 0) 

47 —12 — 61 — 1 141 | —15 — 88 + 1 

94 —15 — 64 0 328 || .— 35 —87 ;} +1 

141 — 20 — 64 + 1 609 — 47 — 82 — il 

328 — 35 — 63 0 1076 — 54 — 76 —1l 

607 — 43 — 57 — 7 1545 | —59 | —73 | —25 
1072 — 47 — 5l — 20 
1537 — 50 — 44 — 28 
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Fig. 1. pzAzoxyanisol, Temp. 118,6°. 
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Fig. 2. pzeAzoxyanisol, Temp. 125,09. 
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Fig. 4. p-Azoxyphenetol, Temp. 140,69. 
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Die Kurven in den Fig. 1 bis 6 stellen die Abhingigkeit der Kapa- 


zititsinderungen des mit p-Azoxyanisol und p-Azoxyphenetol gefiillten 


Kondensators von dem elektrischen und magnetischen Felde dar. 

Durch die beschriebenen Versuche ist nachgewiesen, da8 das zur 
Plattennormalen parallele magnetische Feld im schwachen elektro- 
statischen Felde (bis 300 V/cm bei p-Azoxyanisol und bis 500 V/cm bei 
p-Azoxyphenetol) dieselbe Verkleinerung der DK wie bei Abwesenheit 
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Fig. 5. p-sAzoxyphenetol, Temp. 155,79. 
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Fig. 6. psAzoxyphenetol, Temp. 165,39. 


des elektrostatischen Feldes hervorruft. Das zur Plattennormalen senk- 
rechte magnetische Feld ruft eine VergréSerung der DK hervor, so dab 
die Kapazitét des Kondensators denselben Wert wie bei Abwesenheit 
des elektrostatischen Feldes erhilt. Das parallele magnetische Feld 
ruft. im starken elektrischen Felde eine Verkleinerung hervor, das senk- 
rechte magnetische Feld eine VergréfSerung der DK. Die Anderungen 
nehmen mit zunehmendem elektrischen Felde ab. 


Krakow, Physikalisches Institut der Bergakademie. 
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Bemerkung tiber die innere Austrittsarbeit bei der 
Flektronenemission des Silbers. 
Von John Mead Adams in Los Angeles. 
(Eingegangen am 3. November 1928.) 


In einer kiirzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit behandeln — 


Rosenfeld und Witmer* den Zusammenhang zwischen der photoelek- 
trisch bestimmten Austrittsarbeit A, der inneren Austrittsarbeit W, und 
der auSeren Austrittsarbeit W,, die beim Herausschleudern eines Elek- 
trons aus einem Kristallgitter aufgewendet werden. Zur Berechnung von 
W, mu man fiir jedes Metall einen Wert fiir », die Anzahl Leitungs- 
elektronen pro Atom im Gitter, ansetzen. Man kann annehmen, daf diese 
Zahl im Bereich der Wertigkeiten des betreffenden Elementes liegt, und 
ein auf dieser Grundlage gewahltes m fiihrt in allen Fallen zu befriedi- 
gender Ubereinstimmung zwischen A und W,— W;, aufer beim Silber. 
Hier fordern die experimentellen Daten n —= 3, was mit der gewéhnlichen 
Valenzzahl 1 im Widerspruch steht. 

Diese scheinbare Anomalie laft sich vielleicht dadurch erkliren, da8 
Silberverbindungen bekannt sind, in denen die Wertigkeit des Metalls 
erdBer als 1 ist. Luther und Pokorny ** haben Kérper dargestellt, die 
,vermutlich Oxyde des zwei- bzw. dreiwertigen Silbers sind‘. F. Jirsa *** 
fand sowohl Ag, O, als auch Ag,O,. Austin **** fand Ag, O, und Yost + 
schlieBt, da dreiwertiges Silber in der Form eines festen Oxyds Ag, O, 
und als Salz in stark saurer Lisung existenzfahig ist. 

Nach diesen Ergebnissen scheint die Valenzzahl 3 bei Silber durchaus 
méglich und dementsprechend die Berechnung von W, gestattet zu sein. 


* ZS. f. Phys. 49, 534, 1928. 
** ZS. f. anorg. Chem. 57, 290, 1908. 


** Chem. Listy 19, 3, 1925 (mir nur in Chem. Abstracts 19, 2460, 1925 uzu- 
ganglich). 


*ee* Journ. Chem. Soc. 99; 262, 1911. 
+ Journ. Amer. Chem. Soc. 48, 152, 1926. 
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Die Stabilitat des Silberatomrumpfes. 
Von Joseph Kaplan in Los Angeles. 
(Eingegangen am 8. November 1928.) 


In der vorstehenden Notiz erklart J. M. Adams die scheinbare 
Anomalie, die bei der Priifung der Beziehung 4 — W, — W;, beim Silber 
auftritt. In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, auf die Diskussion 
der Wertigkeit des Silbers durch Grimm und Sommerfeld * hinzuweisen. 
Sie zeigten, daB die gewéhnliche Wertigkeit 1 mit der groBen Stabilitat 
der abgeschlossenen Schale aus zehn 4d-Elektronen beim Silber iiberein- 
stimmt. Diese Stabilitét zeigt sich in der fast vollstandigen Analogie 
zwischen den Spektren des Silbers und der Alkalimetalle, wie man sie 
bei einem Atom erwarten sollte, in dem sich ein Elektron auSerhalb einer 
sehr stabilen abgeschlossenen Schale befindet. Andererseits zeigen die 
abnlich gebauten Atome Cu und Au diese Stabilitaét nicht, und folglich 
sind auch die Spektren dieser Elemente nicht so einfach wie das des 
Silbers. 

Angesichts dieser Tatsachen zeigt die Notwendigkeit fiir die Annahme 
yon drei Leitungselektronen beim Silber, da8, obgleich die abgeschlossene 
Schale aus zehn 4d-Elektronen chemisch sehr stabil ist, sie nicht den 
gleichen Stabilitaitsgrad gegeniiber der FElektrizitatsleitung beweist. 
Elektronen, die man bei fast allen chemischen Reaktionen, an denen das 
Silber teilnimmt, als festgebunden ansehen kann, miissen bei der Be- 
trachtung der Elektrizitatsleitung durch Metalle als so frei angesehen 
werden, da8 sie die Rolle von Leitungselektronen iibernehmen kénnen. 
Das Auftreten dreiwertigen Silbers, auf das Prof. Adams hinweist, zeigt, 
daB die 4d-Elektronen nicht denselben Stabilititsgrad haben, wie eine 
Edelgasschale. Er geniigt jedoch, um das Silber in fast allen chemischen 
Reaktionen einwertig zu machen. Immerhin beweist das Auftreten des 
dreiwertigen Silbers, auf das Dr. Adams hinweist, die Méglichkeit der 
Abtrennung von drei Elektronen. 


* H. G. Grimm und A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 86, 36, 1926. 
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Elektrische Polarisation in Isolatoren, hervorgerufen 
durch Beschleunigung. 


Von KE. Brody in Budapest. 


(Eingegangen am 28. November 1928.) 


Es wird gezeigt, daB ein Beschleunigungsfeld infolge der Verschiedenheit der 

Massen der Anionen und Kationen in jedem Isolator ein elektrisches Moment. 

erregt. Die Gréfe des zu erwartenden Effektes wird fiir einige Kristalltypen und 

fiir isotrope Korper berechnet und die Mégiichkeit einer versuchsmafigen Ver- 
wirklichung diskutiert. 


§ 1. Das Problem. Wird ein heteropolarer Kristall m ein elek- 
trisches Feld gesetzt, so wird der Kristall, da die elektrische Kraft auf 
Tonen verschiedener Vorzeichen entgegengesetzt gro8 ist, polarisiert. Es 
fragt sich nun, ob nicht andere Krafte den Kristall polarisieren, d. h. ein 
elektrisches Moment erregen kénnen. Offenbar wird ein Kraftfeld, das 
die positiven und negativen [onen verschieden stark angreift, im Kristall 
ein elektrisches Moment erzeugen. Es 1a8t sich leicht eim sehr einfaches, 
vielleicht das denkbar einfachste Kraftfeld dieser Art angeben, imsofern 
die Anionen und Kationen verschiedene Massen haben, und zwar die 
Gravitation, oder was damit gleichwertig, aber versuchsweise leicht in 
einer giinstigeren GréSenordnung herstellbar ist, ein Beschleunigungsfeld. 


Denken wir uns niémlich einen heteropolaren Kristall, z. B. einen 
Steinsalzkristall in einer Richtung beschleunigt, so wirkt auf das Gitter 
der Kationen, das sind die Natriumionen, eine Kraft anderer Grife, als 
auf das Gitter der Anionen, Chlorionen. Die beiden Gitter werden 
daher gegeneinander verschoben; ihre Schwerpunkte werden nicht mehr 
zusammenfallen, es entsteht also ein elektrisches Moment, der Kérper wird 
durch die Beschleunigung elektrisch polarisiert. 


§ 2. Die GréBe des Effektes bei regularen Kristallen. Die 
GréBe der erwarteten Polarisation la8t sich im folgenden einfachen Falle 
elementar berechnen. Denken wir uns einen reguliren binaren Kristall, 
z. B. Steinsalz. Kin elektrisches Feld von der Starke E erregt in diesem 
bekanntlich ein Moment der Volumeneinheit von der GroSe 


So ey, 


4n 


wo € die Dielektrizitatskonstante bedeutet. 


K. Brody, Elektrische Polarisation in Isolatoren usw. 885 


Die polarisierende Kraft ist die Differenz der auf das Kation und 

auf das Anion wirkenden Krifte 
ek — (— eH) = 2eH#, 
wo e die Ladung der Ionen ist. 

Bei der Berechnung der von der Beschleunigung hervorgerufenen 
Polarisation mu8 man iiberlegen, daB das elektrische Moment ebenso wie 
oben nur von der Differenz der auf “das Anion und auf das Kation 
wirkenden Tragheitskrifte herriihrt; deren Summe hilt sich aber mit der 
beschleunigenden aduSeren Kraft im Gleichgewicht. 

Es erregt also 

(m, — Mg) 9, 
wo m, und m, die Massen des Anions bzw. Kations und g die Be- 
schleunigung bedeuten, dasselbe elektrische Moment wie E, die elektrische 
Feldstarke, wenn 
(m, — m,)g = 2e#. (1) 
Es wird also von der Beschleunigung g die elektrische Polarisation 
e—l1m,—m e—1M,— 4M, ‘ 
An ee ie 8 x “S 2 (2) 
wo M, und M, die Ionengewichte, F die Faradaysche Konstante 
96 500 Coulomb/Mol bedeuten. 

§3. Die GréBe des Effektes im allgemeinen. Nun wollen 
wir das durch die Beschleunigung erregte elektrische Moment der 
Volumeneinheit fiir alle nichtleitenden Kristalle berechnen. Wir schlieSen 
uns in den Bezeichnungen und in der Methode Born an*. Wir denken 
uns also ein unendliches Kristallgitter, welches aus s einfachen Gittern 
aufgebaut ist. Die Masse der k-ten Teilchenart sei m,, die Ladung e,, 
A das Volumen einer Zelle, die Beschleunigung des Kristalls g. Dann 
wird die Tragheitskraft der k-ten Teilchenart pro Volumeneinheit 


Be wenay Foy, 
f= A (3) 


Die Summe dieser Krafte halt, wie oben erwahnt wurde, der be- 
schleunigenden, auferen Kraft das Gleichgewicht. Die die Polarisation 
erregenden Krafte sind pro Volumeneinheit 


ye — - (- 2 ioe is) == i= = my) 4 : (4) 


S$ “E 


* M. Born, Atomtheorie des festen Zustandes. Berlin und Leipzig, B.G. Teubner, 
1923, oder Geiger und Scheels Handbuch der Physik Band XXIV, Kapitel 5, von 
M. Born und O.F.Bollnow. Berlin, Springer, 1927. 
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Die Verschiebung u, des k-ten einfachen Gitters aus der Gleichgewichts- 
lage hangt linear von den wirkenden Kriften ab: 


we = S(T few (6) 


wo die Klammersymbole Pe | durch die den Kristall zusammenhalten- 
vY 


den Krifte bestimmte sind. 
Das elektrische Moment der Volumeneinheit 


1 1 ae 
SS == isthe 6 
= tea pee gy lo Ky (6) 


oder (4) eingesetzt, wird 
[EN ae LS " "t on 2 
Po a 5 a(S" — me) ty yf t= FaS ey Cp Mp. yy ( ) 
da bekanntlich * 


oder mit passender Bezeichnung : 


pS Seay (8) 
y 


ausfiihrlicher geschrieben : 


Py = {wx} Ge + {xy} Jy + {ve} Gz 
Py = (y%} Ge + {yy} Sy + {ye} Ber i (9) 
v2 = le) get (ey by + (ee ge) 

Die durch die Beschleunigung erregte elektrische Polarisation ist 
also eine lineare homogene Vektorfunktion des Beschleunigungsvektors. 
Die Koeffizienten dieser Vektorfunktion {xy} bilden einen symmetrischen 
Tensor. Es lassen sich also dieselben Symmetriebetrachtungen aus- 
fiihren, wie beim Tensor der Dielektrizititskonstante. Es la8t sich ins- 
besondere zeigen, daS nur bei Kristallen des reguliren Systems die 
Richtung der Polarisation mit jener der erregenden Beschleunigung 
immer zusammenfallt, dann sind naimlich 
kid ag OR eae (10) 
und 

(9 2} == (en) eg) Se: (11) 

§ 4. Die GréBe des Effektes beim Diagonalgitter. In dem 
einfachen Falle der Diagonalgitter, d.h. solcher Gitter, deren Teilchen 
simtlich auf der Wiirfeldiagonalen liegen, wollen wir den { «a }-Koeffi- 


ES eee 
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zienten durch die den Kristall zusammenhaltenden Krafte ausdriicken. 
In diesem Falle* gilt: 


kk! ( ik hi 
ee ia ae 


und (12) 
oe as mk ta Re 
Ye i an a eae 


Die Koeffizienten E,, entstehen durch Auflisung des folgenden 


| 


Gleichungssystems: 
= Diy Wyn = New (13) 
nach den Verriickungen 


Bal Ee Nc = Wee 
k 


Wenn das Potential der zwischen der k-ten und k’-ten Teilchenart 
wirkenden Kriafte mit g;, bezeichnet wird, so sind die 


0° Prk’ 
Daw = 8. (“Fs ae uF) 
wo S, das bekannte Summenzeichen fiir das Gitter ist. Die Anzahl der 
s(s — 1) 


Konstanten FE; betrigt —, wenn s die Anzahl der Teilchen in 


2 


einer Zelle bedeutet. 
I. Wenn s = 1, also das Gitter nur identische Teilchen enthalt, 


s(s — 1) 


ist : gleich O, d.h., wie anschaulich klar, es gibt keinen Be- 
schleunigungseffekt. 
Ii Hier gilt * : 
Dy, ae Dog aa Ds» = — D, 
und daraus 
1 
E, — Lie =e i. = hap 
Wenn wir noch beriicksichtigen, daf 
é; = -—-@ = 4, 
so finden wir, da8 
e 
Yn = 27D (m, a My) Sa 
wird. Bekanntlich* ist 
e—1l @ 1 
a DA 
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daher 


in Ubereinstimmung mit § 2. 

Ill. Wir wollen noch den Fall durchrechnen, in welchem die Teil- 
chen in der Zelle sitzen und die zweite und dritte Teilchenart identisch 
sind, wie z. B. bei CaF,. 

Wir finden bei Born*, da dann 


y) 1 Pea oe a SD 
Ey, = oD’ Ey = Ey = gp DS cae 8. ~ Op Da52 pe 
iD Sp: 
E 


a 9 DD Sep 
und 

C55 Oy) ea aes ee 
daraus folgt, daf 


2e 2 
In diesem Falle ist es also nicht mehr méglich, die GréSe der durch 
Beschleunigung hervorgerufenen Polarisation aus der Dielektrizitats- 
konstante des Kristalls allein zu berechnen, sondern es ist dazu die 
genauere Kenntnis der im Kristall wirkenden Krafte nétig. 


§ 5. Verallgemeinerung fiir alle Isolatoren. Es ist klar, da8 
dieser Effekt nicht nur bei Kristallen mit idealen Raumgittern auftritt, 
obwohl dieser Fall sich am vollkommensten iibersehen laSt, sondern auch 
bei allen Korpern, in denen die positiven und negativen Ladungen feste 
Lagen haben, d. h. bei allen Isolatoren, ob Kristall oder amorph, sogar 
bei isolierenden Tliissigkeiten und Gasen. Denselben Effekt wie die 
negativen Ionen ergeben auch Elektronen. Der Effekt wird aber da- 
durch nicht um GréSenordnungen verandert, weil nicht das Verhiltnis, 
sondern die Differenz der Ionen fiir die GréSe des Effekts maSigebend 
ist. Bei isotropen Kérpern folgt aus dem Symmetrieprinzip, da8 die 
Richtung des entstehenden elektrischen Moments mit jener der Be- 
schleunigung zusammenfallt. 


§ 6. Die experimentelle Verwirklichung. Da ein elektrisches 
Moment, welches von 1 Volt hervorgerufen wird, schon mefS bar ist, muf 
nach Formel (1) eine Beschleunigung von der Gréfenordnung 10° emsec—2 
schon einen merklichen Effekt hervorrufen. Es gibt zwei Methoden, 


“8 Th, Oe 


ra 
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mit denen grofe Beschleunigungen relativ einfach herzustellen sind: 
Rotationen und Schwingungen. Henriot und Huguenard* haben 
eine Methode beschrieben, mit welcher ein Kérper von 1 cm Durchmesser 
in Rotation mit 10000 Umdrehungen in der Sekunde versetzt werden 
kann. Dann entsteht eine Beschleunigung von der GréSenordnung 
10° cmsec—?. 

Die andere Methode zur Erregung hoher Beschleunigungen besteht 
in der Erregung von Schwingungen. Durch Schwingungen werden aber 
nicht konstante, sondern periodisch wechselnde elektrische Momente, 
d.h. Wechselstréme hervorgerufen, was vielleicht fiir das Experiment vor- 
teilhafter ist. Ja es kann festgestellt werden, daB dieser Effekt, obwohl 
nicht rein, schon beobachtet wurde. Giebe und Scheibe**, sowie 
Hettich und Schleede*** haben naimlich Kristalle auf Piezoelektri- 
zitat nach der Methode untersucht, daf die Kristalle mit Hilfe des rezi- 
proken piezoelektrischen Effektes zu raschen elektrischen Schwingungen 
erregt wurden. In den Abhandlungen sind die benutzten Frequenzen 
nicht angegeben, aber aus der Schaltungsskizze bei Hettich und Schleede 
kénnen wir sie auf etwa 10° Hertz schitzen. Die Amplituden lassen 
sich nicht so leicht abschitzen, aber wahrscheinlich waren sie grof 
genug, um merkliche elektrische Momente durch Beschleunigung zu er- 
regen. Wenn also Kristalle auf Piezoelektrizitat mit Hilfe von Schwin- 
gungen untersucht werden, so miifte bei der Deutung der gefundenen 
Momente der Beschleunigungseffekt beriicksichtigt werden. Die quali- 
tativen Resultate in bezug der Existenz einer polaren Achse bleiben aber 
unberiihrt, weil die Schwingungen nicht mechanisch, sondern elektrisch 
durch den reziproken piezoelektrischen Effekt erregt wurden. 


Ujpest, Forschungslaboratorium ,Tungsram“ der Vereinigten Gliih- 
lampen- und Elektrizitats-A.-G. 


* B. Henriot und E. Huguenard, Journ. de phys. 8, 433, 1927. 
** BH. Giebe und A. Scheibe, ZS. f. Phys. 33, 760, 1925. 
*kk A Hettich und A. Schleede, ebenda 50, 249, 1928. 
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Die Funkenspannung bei Drucken p < 760mm Hg 
und das Minimumpotential, unter Berticksichtigung 
der Elektrodenfunktion dargestellt. 


(Zweiter Nachtrag *.) 
Von Fr. Klingelfuss in Basel. 
(Eingegangen am 30. November 1928.) 


Die nach der erweiterten Einsteinschen Gleichung fiir die Darstellung der 

Funktion Vy = ¢ (p, Ou) in bezug auf das Minimumpotential durchgefihrte Rech- 

nung ergibt bemerkenswerte, mit experimentell bestimmten Konstanten tiberein- 
stimmende Zahlen. 


Fiihrt man in die Gleichung (9’) a. a. O.* anstatt der Wellenlange 


die Frequenz v —c/A ein, so lautet die Gleichung fiir die Funktion 
V, ==  (p, 0%) als erweiterte Einsteinsche Gleichung 


Vi 
eV=hyv+h-, (9) 
Vv 


die fiir vy —v,, d.h. fiir die Frequenz beim Minimumpotential iibergeht in 

eV, == 2 hey. (14a) 

Wir schreiben 4 nun nicht wie bisher in A.-E., sondern in cm und daher 

Ay — 82,171.10-8cm. Dann erhalten wir mit h = 654.10—2* und 
Ce Sel O10: 

eV, == 2hy, = 4,7742.10—1° Erg. (14b) 

Nacn Gleichung (9) ist V, = 300 Volt — 1 CGS-Einh. im elst. Ma; 


setzen wir das ein, so laBt sich aus (14b) die Elementarladung berechnen 
und man erhalt 
2h V; Z4 
C= V, = 4,7742.10—1° elst. Einh., 
und damit einen Wert, der mit der Millikanschen Zahl fiir die Ele- 
mentarladung noch in der dritten Dezimale iibereinstimmt. 


Mit e = 4,7742.10—10 elst. Einh. ergibt sich somit 


2h 
Vy, = — = 1 CGS-Einh., (15) 
und mit e/¢ = 1,5914. 10-20 el. magn. Einh.: 
2hy,.c 
Vy, = a — 8.10 CGS-Hinh. (15a) 


noite 4 


* ZS. f. Phys. 52, 126 und 746, 1928. 
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also nach beiden Gleichungen V,; — 300 Volt, in Ubereinstimmung mit 
dem nach (9) a. a. O.* berechneten Minimumpotential. 
Nach (15a) laSt sich auch schreiben, fiir e = 4,7742.10—1 gesetzt: 


2Zhvze = e.3.10' — 14,3226 Erg cm sec—}, (15a’) 


und man erhalt dadurch eine Zahl, die numerisch mit der c,-Konstante 


im Wien-Planckschen Strahlungsgesetz iibereinstimmt**. Nun ist 
e el. magn. Einh. < 3.10! = e elst. Einh. Man kann daher auch 
schreiben : 


Cel. magn. Hinh. * e = hye == Co (16) 
ce erhailt hier nach vorstehendem die Dimension einer Geschwindigkeit 
< einem Potential [1°/2 m'/2t—2]sec—1. Die Beurteilung vorstehender, 
unter Benutzung der Gleichungen aus der Elektrodenfunktion sich er- 


gebenden bemerkenswerten Resultate mu8 dem Atomphysiker iiberlassen 
bleiben. 


Basel, den 27. November 1928. 


* ZS. f. Phys. 52, 126, 1928. 
** Vol. Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik S. 32, 1923, wo c, = 8b 
— 14,3 + J angegeben ist. 
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